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Ââåäåíèå
Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ âî âñåì ìèðå íà÷àëñÿ èíòåíñèâíûé ïåðåõîä ñ

àíàëîãîâûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà öèôðîâûå.
Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Ïðè öèôðîâûõ ìåòîäàõ ðåçêî
ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ïðè êðóïíîñåðèéíîì
âûïóñêå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ñíèæàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü àïïàðàòóðû.

Âñÿ öèôðîâàÿ òåõíèêà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìèêðîñõåì â ìèðå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
òûñÿ÷. Îäíàêî â îñíîâå èõ ëåæèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îñíîâíûõ (áàçîâûõ)
ýëåìåíòîâ. Àíàëèçó ðàáîòû ýòèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è ïîñâÿùåíû 5 è 6
÷àñòü ïðåäëàãàåìîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ.

Äëÿ êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ ñõåì íåîáõîäèìî çíàòü ñëåäóþùåå:
à) ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ñõåìû;
á) îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ;
â) íàçíà÷åíèå âûâîäîâ â ñõåìå;
ã) ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ïî óçëàì ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà;
ä) ïðèâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ýïþðû è ãðàôèêè, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ñõåìû;
å) óìåòü îòâåòèòü íà êîíòðîëüíûå âîïðîñû.

Âåñü ìàòåðèàë ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ èçëîæåí â øåñòè ÷àñòÿõ â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
1. Ýëåìåíòíàÿ áàçà ýëåêòðîíèêè.
2. Ýëåìåíòíàÿ áàçà è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.
3. Ýëåêòðîííûå óñèëèòåëè è ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ.
4. Ïðèìåíåíèå îáðàòíîé ñâÿçè â óñèëèòåëÿõ, óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà
   è àâòîãåíåðàòîðû.
5. Ýëåìåíòû öèôðîâîé òåõíèêè - ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, òðèããåðû.
6. Ýëåìåíòû öèôðîâîé òåõíèêè - ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ, ñóììàòîðû, ðåãèñòðû,
   ìóëüòèïëåêñîðû è ò.ä.
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Ãëàâà ïåðâàÿ
1.1. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ

(ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè)

Â öèôðîâîé òåõíèêå, ýëåêòðîíèêå è ðàäèîòåõíèêå íàèáîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé è ïèëîîáðàçíîé
ôîðìû (ðèñ. 1.1). Èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå âèäû ñèãíàëîâ, íàïðèìåð,
òðåóãîëüíûå, êîëîêîëîáðàçíûå è ò.ä. Íî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà.

t

t

U

U

Ðèñ. 1.1. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé
è ïèëîîáðàçíîé ôîðìû

Ïðè ôîðìèðîâàíèè è ïðîõîæäåíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç
ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ëèíèè ñâÿçè ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå
ôîðìû èìïóëüñîâ. Äëÿ îöåíêè îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé ôîðìû îò èäåàëüíîé
ââîäèòñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå è ðàññìîòðåíû íèæå.

1.1.1. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Íà ðèñ. 1.2 ïðèâåäåíû ôîðìû èäåàëüíîãî (ó÷àñòîê 1) è ðåàëüíîãî
èìïóëüñà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ó÷àñòêè 2÷÷÷÷÷6). Íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Íî âñå ñêàçàííîå â ïîëíîé ìåðå
îòíîñèòñÿ è ê èìïóëüñàì òîêà.

Ó èäåàëüíîãî èìïóëüñà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå
íàðàñòàíèå àìïëèòóäû îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî. Ó
ðåàëüíîãî èìïóëüñà èìååòñÿ íà÷àëüíûé óðîâåíü U0 (ïüåäåñòàë), îò çíà÷åíèÿ
êîòîðîãî íàðàñòàåò àìïëèòóäà èìïóëüñà äî UMAX. Èíôîðìàöèîííîå
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çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ìåæäó U0 è UMAX ,ò.å.

UÀÌÏ = UMAX - U0

U

U

U
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Ðèñ. 1.2. Òèïû èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Íàðàñòàíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à â òå÷åíèè êàêîãî-
òî âðåìåíè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ôðîíòû è çàäåðæêó èìïóëüñà. Ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

V =
U
∆t  [âîëüò/ñåê]  .

Ôîðìèðîâàíèå ôðîíòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïëàâíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
àïåðèîäè÷åñêîìó ïðîöåññó (ó÷àñòîê 2) èëè íîñèò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð
(ó÷àñòêè 5). Âåðøèíà èìïóëüñà (ó÷àñòîê 4) ñîõðàíÿåò ïîñòîÿíñòâî
àìïëèòóäû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Íî åñëè
èìïóëüñû ïðîõîäÿò ÷åðåç öåïè, êîòîðûå íå ïðîïóñêàþò ïîñòîÿííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðèìåð ÷åðåç óñèëèòåëè ïåðåìåííîãî òîêà, òî áóäåò
íàáëþäàòüñÿ ñïàä âåðøèíû èìïóëüñà (ó÷àñòîê 6).

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âðåìåííûå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ:

à) tÈ  - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
á) tÔ - äëèòåëüíîñòü ôðîíòà;
â) tÇ - âðåìÿ çàäåðæêè;
ã) tÏ - äëèòåëüíîñòü ïàóçû;
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ä) T   - ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ;
å) f   - ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ;
æ) Q - ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.
Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ.

t

t

U

U

0,9(0,95)

0,5

0,1(0,05)

t

È
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+ -t Ô

Ðèñ. 1.3. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñèãíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (tÈ)îïðåäåëÿåòñÿ íà óðîâíå 0,5UÀÌÏ.
Äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà (tÔ

+) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, â òå÷åíèå
êîòîðîãî àìïëèòóäà èìïóëüñà íàðàñòàåò îò óðîâíÿ 0,1 (0,05) äî óðîâíÿ
0,9 (0,95) ñâîåãî çíà÷åíèÿ UÀÌÏ. Äëèòåëüíîñòü çàäíåãî ôðîíòà (tÔ

-)
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî àìïëèòóäà èìïóëüñà
óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 0.9 (0.95) äî çíà÷åíèÿ 0.1 (0.05) UÀÌÏ.

Ó öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ïðèíÿòî óêàçûâàòü íå
äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ, à âðåìÿ çàäåðæêè (tÇ). Ïðè ýòîì ôðîíòû
èçîáðàæàþò ñòèëèçîâàííî â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.4.
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Âðåìÿ çàäåðæêè èçìåðÿåòñÿ íà óðîâíå 0,5.

t

U

U

0,5

t

t

Ç
+ -tÇ

Ðèñ. 1.4. Ñòèëèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå èìïóëüñîâ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Íàðÿäó ñ îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ (ðèñ. 1.5).
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Ðèñ. 1.5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

Äëèòåëüíîñòü ïàóçû (tÏ) îïðåäåëÿåòñÿ íà óðîâíå 0,5UÀÌÏ. Ïåðèîä
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (T) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ìåæäó àíàëîãè÷íûìè
ìîìåíòàìè äâóõ ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó,
îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ:

f = 1
T  [Ãö] = 1 /[ñåê] .
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Â îáùåì âèäå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó
èìïóëüñàìè ìîãóò áûòü íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî
ôàêòà ââåäåíî ïîíÿòèå ñêâàæíîñòè (Q)

Q =      =
t Ï

È

T - t
t

È

Èt     .

Çíà÷åíèå Q íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèöû äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.
Åñëè tÈ = tÏ, òî Q = 1. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äîâîëüíî ÷àñòî, íàçûâàåòñÿ “ìåàíäð”.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â
öèôðîâîé òåõíèêå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ [0] è ëîãè÷åñêîé
åäèíèöû [1] (ðèñ. 1.6.).

Ðèñ. 1.6. Óðîâíè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è ëîãè÷åñêîé åäèíèöû

Äëÿ ýòîé öåëè çàäàþò äâà óðîâíÿ íàïðÿæåíèé - óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî
íóëÿ U[0] è óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû U[1]. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ íàïðÿæåíèé ó ðàçíûõ ñåðèé ìèêðîñõåì ðàçëè÷íû. Òàê äëÿ 155 ñåðèè
U[0] = 0,4Â, U[1] = 2,4Â. Åñëè çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîñòóïàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (UÂ Õ ≤≤≤≤≤ U[0],
îáëàñòü [0] íà ðèñ.1.6), òî òàêîé ñèãíàë èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ëîãè÷åñêèé
íóëü [0], íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ UÂÕ. Åñëè  æå  çíà÷åíèå
àìïëèòóäû ïîñòóïàþùåãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ
ëîãè÷åñêîé åäèíèöû UÂÕ ≥≥≥≥≥ U[1], (îáëàñòü [1] íà ðèñ. 1.6), òî òàêîé ñèãíàë
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, îïÿòü æå íåçàâèñèìî îò
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ UÂ Õ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ïðèíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå è íàõîäèòñÿ â îáëàñòè À
(U[0] < UÀ < U[1]), òî ïîÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñáîÿì â ðàáîòå öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ.
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1.1.2. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïèëîîáðàçíîé ôîðìû

Èìïóëüñíûå ñèãíàëû, èìåþùèå ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó, ïðèìåíÿþòñÿ â
áëîêàõ ðàçâåðòêè ýëåêòðîííîãî ëó÷à â òåëåâèçîðàõ, äèñïëåÿõ,
îñöèëëîãðàôàõ, à òàêæå â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Â òåëåâèçîðàõ è äèñïëåÿõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòêëîíÿþùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ îòêëîíÿþùèå êàòóøêè. Íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç êàòóøêó,
ïîýòîìó äëÿ ïèòàíèÿ îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì èñïîëüçóþò èìïóëüñû
ïèëîîáðàçíîãî òîêà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûì ãåíåðàòîðîì
ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ òîêà.

Â îñöèëëîãðàôàõ äëÿ îòêëîíåíèÿ ëó÷à èñïîëüçóåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè.
Äëÿ ïèòàíèÿ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñû
ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì ëèíåéíî
èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ (ÃËÈÍ). Åñëè ëèíåéíîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò
îò ìåíüøåãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê áîëüøåìó, òî ãîâîðÿò
î ëèíåéíî ðàñòóùåì íàïðÿæåíèè, à åñëè îò áîëüøåãî ê ìåíüøåìó, òî î
ëèíåéíî ïàäàþùåì. Íà. ðèñ. 1.7 ïðèâåäåíà ôîðìà ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî
ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 1.7. Ôîðìà ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ïàðàìåòðû:
à) tÐÀÁ - äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî õîäà;
á) tÎÁÐ - äëèòåëüíîñòü îáðàòíîãî õîäà (âîññòàíîâëåíèÿ);
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â) T - ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ;
ã) UM - àìïëèòóäà;
ä) k = UM/t - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ðàáî÷åãî õîäà;

e)  =                                     γ - êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè,
dU
dt|    | dU

dt|    |-
Н Ê
dU
dt|    |

Н

    ,

ãäå dU
dt|    |

Н
 è dU

dt|    |
Ê
 - àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå è â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà.
Ïàðàìåòð γγγγγ ñëóæèò äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ,

êîòîðîå âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà îáû÷íî èçìåíÿåòñÿ íå ñòðîãî ëèíåéíî.
Àíàëîãè÷íûå îïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ òàêæå è ê

ïèëîîáðàçíîìó òîêó.

Ãëàâà âòîðàÿ

2.1. Ïðîõîæäåíèå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç
ïðîñòåéøèå RCL-öåïè

Â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
âñòðå÷àþòñÿ öåïè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ RCL
ýëåìåíòîâ. Íàëè÷èå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó
èñêàæåíèþ ôîðìû èìïóëüñîâ.

Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ öåïåé ïîêàçàë, ÷òî
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå õàðàêòåðíûå öåïè:

à) èíòåãðèðóþùàÿ öåïü;
á) äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü;
â) êîíòóð óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÊÓÂ);
ã) ëèíèè çàäåðæêè (ËÇ) è äëèííûå ëèíèè.
Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà êàæäîé èç óêàçàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Àíàëèç ïðîâåäåì èñïîëüçóÿ ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ðåàêöèþ óñòðîéñòâà èëè îïðåäåëÿþò ôîðìó íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäå ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä åäèíè÷íîãî ñêà÷êà òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ.
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2.1.1. Èíòåãðèðóþùàÿ öåïü

Èç íàçâàíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé öåïè èäåò ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ
èëè íàêîïëåíèÿ. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì èäåàëüíûé èíòåãðàòîð (ðèñ. 2.1).

U    (t) →            → U      (t) = a  U    (T)dt⌡
⌠

ÂÕ ÂЫÕ ⌡
⌠ ÂÕ

Ðèñ. 2.1. Èäåàëüíûé èíòåãðàòîð

Ïîäàäèì íà âõîä åäèíè÷íûé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ [UÂ Õ(t) = 1] è
îïðåäåëèì ôîðìó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:

⌡
⌠U       (t) = a   U    (t)dt = atÂÕÂЫÕ     ,

ãäå a -  ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ÿñíî, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò

ëèíåéíî íàðàñòàþùèì. Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.2.

Ðèñ. 2.2. Ðåçóëüòàò èäåàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ

Åñëè âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óñòðåìëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, òî è
àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òàêæå áóäåò óñòðåìëÿòüñÿ â
áåñêîíå÷íîñòü. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èäåàëüíûé èíòåãðàòîð âûïîëíèòü
íåâîçìîæíî, èëè æå ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
èäåàëüíîìó òîëüêî â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè, ïîêà àìïëèòóäà íå
ïðåâûñèò ðåàëüíî äîñòèãàåìîãî ïðåäåëà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ RC-öåïü (ðèñ. 2.3), êîòîðàÿ òîëüêî
ñ êàêîé-òî ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðîöåññ
èíòåãðèðîâàíèÿ. Íî ýòà æå öåïü âîçíèêàåò êàê ïàðàçèòíàÿ â ðåàëüíûõ
ñõåìàõ è îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó ñèãíàëà. Ê òàêîìó
æå âèäó ñâîäÿòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû óñèëèòåëåé è òðàíñôîðìàòîðîâ
ïî âûõîäó â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òàêîé öåïè
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â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

K ( ) =            =                   =ω
UÂЫÕ
.

1
1 + j R C⋅ω⋅ ⋅UÂÕ

. 1
1 + j⋅ω⋅τ

,

ãäå τττττ = RC ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè.

Ðèñ. 2.3. Èíòåãðèðóþùåå çâåíî ïåðâîãî ïîðÿäêà

Â îïåðàòîðíîé ôîðìå

K (p) =
1
τ

+ p1
τ

.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè:

h (t) = 1 - e        .
t
τ-

Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ.2.4.

Ðèñ. 2.4. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåãî çâåíà
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Íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè ïîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ ñ
“çàòÿíóòûìè” ôðîíòàìè (tÔ

+, tÔ
-). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ

êîíäåíñàòîðà, ò.ê. îí íå ìîæåò ìãíîâåííî çàðÿäèòüñÿ è ìãíîâåííî
ðàçðÿäèòüñÿ. Äëÿ ýòîãî åìó íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, êîòîðîå è
áóäåò îïðåäåëÿòü äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ. Çäåñü æå, äëÿ ñðàâíåíèÿ,
ïðèâåäåíî èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî èíòåãðàòîðà
(ó÷àñòîê 1). Îáå çàâèñèìîñòè ñîâïàäàþò òîëüêî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå.
Ïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ó÷àñòîê 2) UÂÛÕ MAX äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ UÂÕ, ò.å. UÂÛÕ MAX = UÂÕ.

Îïðåäåëèì äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ äëÿ óðîâíåé (0,1÷÷÷÷÷0,9):
UÂÛÕ MAX :
tÔ

+ = t2 - t1 ,
tÔ

- = t4 - t2 .
Â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t4 àìïëèòóäà èìïóëüñà íà âûõîäå äîñòèãàåò

óðîâíÿ 0,1UÂÛÕ MAX, à â ìîìåíòû t2 è t3  0,9UÂÛÕ MAX. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî
èìååì:

U       (t  ) = U    ( 1 - e      ) = 0 1U              = 0 1U        , , ,1 ÂÛÕ MAXÂÛÕ ÂÕ

t
τ- 1

ÂÕ
  ,

U       (t  ) = U    ( 1 - e      ) = 0 9U              = 0 9U        , , .2 ÂÛÕ MAXÂÛÕ ÂÕ

t
τ- 2

ÂÕ

Ðàçðåøèì ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî t1 è t2 :

1 - e      = 0 1            1- e      = 0 9, , ,
t
τ- 1 t

τ- 2   .
Îòñþäà

t    = t   - t   = τ τ τ ( 10 -        ) =  9 = 2 19ln ln ln ,Ô
+

12
10
9   .

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà, à ðàâíûì îáðàçîì è
çàäíåãî ôðîíòà, îïðåäåëèòñÿ â âèäå

tÔ
+ = tÔ

- = 2,19τ    ,
ãäå

τ = RC.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíåì, â

òå÷åíèå êîòîðîãî íàðàñòàíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
(0,05 ÷÷÷÷÷ 0,95) UÀÌÏ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ îïðåäåëèòñÿ
â âèäå tÔ = 3τττττ.

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ - çíà÷åíèå
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ðåçèñòîðà èëè çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà, äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ
áóäóò âîçðàñòàòü.

Ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïî ëèíèÿì ñâÿçè äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü óñèëèòåëè.

Ïî âûõîäó ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò
ñîîòâåòñòâóåò âèäó èíòåãðèðóþùåé öåïè. Ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó
äëèòåëüíîñòÿìè ôðîíòîâ è âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ.
Âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
äëÿ fÂ :

f   =Â
M    - 12

Â

2  ( π τ   τ+    )Â β
    ,

ãäå Mâ - ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ íà âåðõíåé ÷àñòîòå,
ïðèíèìàåìûå ðàâíûìè 2 ;
fÂ - âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ;
tÂ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò;
tβββββ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðàíçèñòîðà.
Ñîâðåìåííûå òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò äî î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîò è ìîæíî

ñ÷èòàòü τττττβ << τττττÂ . Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óñëîâèé èìååì

f   =
1

6,28τβ
Â     .

Çàìåíèâ τττττÂ åãî çíà÷åíèåì èç âûðàæåíèÿ äëÿ tÔ,  îêîí÷àòåëüíî
ïîëó÷àåì:

f   =                 =                ,Â
1  3⋅

6 28, ⋅ t Ô

0 047,
t Ô

  ,

t   =             ≈                 .0 047,
f Â

Â
1

2fÂ
  .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü áîëåå øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè. Òàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ íå áîëåå 0.1 ìêñ íåîáõîäèì óñèëèòåëü, ðàáîòàþùèé
äî ÷àñòîòû 4.77 ÌÃö.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
âñòðå÷àþòñÿ íåñêîëüêî èíòåãðèðóþùèõ öåïåé, ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå
èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëüñà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå çàäåðæêè (tÇ) è
â óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ôðîíòà.

Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíî âëèÿíèå îäíîé èíòåãðèðóþùåé öåïè (ó÷àñòîê 1)
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è íåñêîëüêèõ öåïåé (ó÷àñòîê 2) íà ôîðìó ñèãíàëà.

Ðèñ. 2.5. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå íåñêîëüêèõ,
ïîñëåäîâàòåëüíî-âêëþ÷åííûõ èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ

2.1.2. Äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîöåññ èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.
Äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîòàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé â òî÷êå
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïîäàäèì íà âõîä èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèðóþùåãî
óñòðîéñòâà åäèíè÷íûé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2.6).

Ðèñ. 2.6. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå èäåàëüíîãî
äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà

Íà ó÷àñòêàõ 1,3,5 ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè áóäåò ðàâíà íóëþ, òàê êàê
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óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé òàêæå ðàâåí íóëþ ãðàäóñîâ. Íî â ìîìåíòû
ïîÿâëåíèÿ ñêà÷êîâ (ó÷àñòêè 2 è 4) óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿåò,
ñîîòâåòñòâåííî, “+900” è “-900” . Çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óêàçàííûõ óãëîâ
áóäóò óñòðåìëÿòüñÿ â +∞ è  -∞, à äëèòåëüíîñòü ïî âðåìåíè  ê íóëþ. Íà
âûõîäå óñòðîéñòâà ïîÿâèòñÿ ñèãíàë, èìåþùèé ñâîéñòâà äåëüòà-ôóíêöèè.

Óñòðåìëåíèå àìïëèòóäû ê áåñêîíå÷íîìó çíà÷åíèþ ãîâîðèò î
íåâîçìîæíîñòè ðåàëèçîâàòü èäåàëüíûé ïðîöåññ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íà
ðåàëüíûõ ýëåìåíòàõ.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé öåïè, ðåàëèçóþùåé ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ïðîöåññ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ
öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.7. Òàêîé æå âèä èìåþò
ðàçäåëèòåëüíûå öåïè ìåæäó êàñêàäàìè â óñèëèòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà.
Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè è ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  îáëàäàþò
òðàíñôîðìàòîðû.

Ðèñ. 2.7. Äèôôåðåíöèðóþùåå çâåíî ïåðâîãî ïîðÿäêà

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òàêîé öåïè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îïðåäåëèòñÿ
â âèäå

K ( ) =                             ω ,
j⋅ ⋅ ⋅ω R C

1 + j R C⋅ ⋅ ⋅ω   ,

ãäå τττττ = RC - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè.
Â îïåðàòîðíîé ôîðìå

K (p) =                .P

+ P1
τ

  
.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

h (t) = l              .
t
τ-   .
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Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.8.

Ðèñ. 2.8. Ðåçóëüòàò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
ðåàëüíûì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà

Çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé (ó÷àñòêè 1, 2), ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ, êîãäà τττττ  >> tU. Ïðè óìåíüøåíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè (τττττ  << tU)
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íà âûõîäå óìåíüøàþòñÿ (ó÷àñòêè 3,4).
Ïðè τττττ →→→→→ 0 äëèòåëüíîñòü  èìïóëüñà íà âûõîäå óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ, òî
åñòü ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðèâåäåííàÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü
ïðèáëèæàåòñÿ ê èäåàëüíîé. Îäíàêî àìïëèòóäà èìïóëüñà íà âûõîäå íå
ìîæåò ïðåâûøàòü àìïëèòóäó èìïóëüñà íà âõîäå.

Ïðè ïîñòóïëåíèè âõîäíîãî èìïóëüñà êîíäåíñàòîð íà÷èíàåò
çàðÿæàòüñÿ. Ïî ìåðå çàðÿäà òîê â öåïè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåò
ñïàä âåðøèíû èìïóëüñà  íà âåëè÷èíó “δδδδδ”. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âõîäíîãî
èìïóëüñà çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç
ðåçèñòîð R, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå íà íàãðóçêå èìïóëüñà îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè (ó÷àñòîê 2, ðèñ. 2.8).

Ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó “δδδδδ” è ïîñòîÿííîé âðåìåíè τττττ .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîä öåïè ïîäàí èìïóëüñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäû

è êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè (tU). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò (U t=0) àìïëèòóäà
èìïóëüñà áóäåò ðàâíà åäèíèöå. Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà àìïëèòóäà
äîñòèãíåò ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ:

U          = lt   =tU

t
τ- U

   .
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Çíà÷åíèå “δδδδδ” îïðåäåëèòñÿ â âèäå

δ = U      - U         = 1 - lt = 0 t = t U

t
τ- U    ,

δ = 1 - l
t
τ- U   .

Îïðåäåëèì èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè:

τ =                   .t

ln 1
1- δ

U

   
.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ è äëÿ óìåíüøåíèÿ ñïàäà âåðøèíû íåîáõîäèìî
óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷åðåç
äèôôåðåíöèðóþùóþ öåïè ïåðåäàþòñÿ èìïóëüñíûå ñèãíàëû íå áîëåå
1 ìëñ (10-3 ñåê), ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ñïàä âåðøèíû èìïóëüñà íå áîëåå
10% (δδδδδ = 0.1),  à íàãðóçêà äëÿ öåïè ðàâíà 1 êÎÌ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííûì âûðàæåíèåì èìååì

τ =                   .≈ 10    ñåê
t

ln 1
1- δ

U -4

   
.

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ R  ïîëó÷àåì

C =                    = 0 1 ìêÔ,10     ⋅ 10
R

- 4 6
   .

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
âñòðå÷àåòñÿ íåñêîëüêî äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé, ïðîèñõîäèò
äîïîëíèòåëüíîå èñêàæåíèå ôîðìû ñèãíàëà. Áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñïàä
âåðøèíû èìïóëüñà, àïåðèîäè÷åñêàÿ ôîðìà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæåò
ïåðåéòè â êîëåáàòåëüíóþ, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì.

2.1.3. Êîíòóð óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ

Êîíòóð óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÊÓÂ) ïðåäñòàâëÿåò èç  ñåáÿ îáû÷íûé
ïîñëåäîâàòåëüíûé èëè ïàðàëëåëüíûé LC-êîíòóð ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà (ðèñ.2.9).

Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, íàïðèìåð, âîçíèêàåò â öåïÿõ
ïèòàíèÿ, êîãäà ïî îáùåé øèíå ïîäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ïèòàíèå íà áîëüøîå
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êîëè÷åñòâî ìèêðîñõåì. Øèíû ïèòàíèÿ îáëàäàþò èíäóêòèâíîñòüþ (L), à
ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ åìêîñòü ìîíòàæà (Ñ). Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
öèôðîâûõ ìèêðîñõåì â øèíàõ ïèòàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè òîêà (ó÷àñòîê
1, ðèñ. 2.10), êîòîðûå, âîçäåéñòâóÿ íà êîíòóð, âûçûâàþò â ïîñëåäíåì
ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Ðèñ. 2.9. Ïîñëåäîâàòåëüíûé è ïàðàëëåëüíûé êîíòóð
óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ

×àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé êîíòóðà è îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå*

ω =               .1
LC   .

Â âèäó ìàëîñòè çíà÷åíèé L è C ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîæåò äîñòèãàòü
çíà÷åíèé â äåñÿòêè ÌÃö, ÷òî ñðàâíèìî ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ðàáîòû
öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ,
ïîñòóïàþùåå íà ìèêðîñõåìó, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.
Îáðàçóþùèåñÿ â öåïè  ïèòàíèÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñáîþ
ðàáîòû öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ.

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà
ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî åäèíè÷íîãî ñêà÷êà òîêà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

U  (t) ≈     eС
1
C

-a t cos(      t)ω⋅ ⋅ СÂ    ,

ãäå  a =       =r
2L

1
2

ω
Q
СÂ  -  êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;

Q =      =              - äîáðîòíîñòü êîíòóðà
ρ
r

L
C
r .

_______________________________________________________________________________________________________________________________
*Ïîäðîáíî àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì èçëîæåí â êíèãå Ãîíîðîâñêèé

È.Ñ. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. -Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1964 .
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé è áîëåå áûñòðîãî
èõ çàòóõàíèÿ íåîáõîäèìî, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë,
óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ, òî åñòü óìåíüøàòü äîáðîòíîñòü êîíòóðà.
Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ ñõåìàõ ïàðàëëåëüíî øèíàì ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷àþò
äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû (ðèñ. 2.11). Ïðèìåíÿåìûå êîíäåíñàòîðû
äîëæíû  èìåòü ìàëîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè. Ýòîìó
óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, èìåþùèå åìêîñòü
îò òûñÿ÷è äî äåñÿòè òûñÿ÷ ìèêðîôàðàä.

Ðèñ. 2.10. Ïðîõîæäåíèå èìïóëüñîâ ÷åðåç êîíòóð óäàðíîãî
âîçáóæäåíèÿ

Ðèñ. 2.11. Âàðèàíò ñõåìû äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â øèíàõ ïèòàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì
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2.1.4. Ëèíèè çàäåðæêè è äëèííûå öåïè

Ðàññìàòðèâàåìûå öåïè èìåþò ìíîãî îáùåãî, íî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðàçíûõ öåëåé. Òàê, ëèíèÿ çàäåðæêè (ËÇ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñâîåîáðàçíàÿ äëèííàÿ ëèíèÿ (ÄË). Â òî æå âðåìÿ ëþáàÿ äëèííàÿ ëèíèÿ
ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ËÇ.

Ëèíèÿ çàäåðæêè (ðèñ. 2.12) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ñ
öåëüþ âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ îò ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ.

Ðèñ. 2.12. Ëèíèÿ çàäåðæêè

Èäåàëüíàÿ ËÇ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî çàäåðæêó ñèãíàëà âî âðåìåíè
(tç), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.13, íî ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ôîðìó
ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Ó ðåàëüíûõ ËÇ ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ôîðìû
ñèãíàëà.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ çàäåðæêè ñèãíàëà âî âðåìåíè è
ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà  èäåàëüíàÿ ËÇ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì
óñëîâèÿì:
à) êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ëèíèè (À×Õ) äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì
   âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè;
á) ôàçîâûé ñäâèã (Ô×Õ) äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå.

Ðèñ. 2.13. Ïðîõîæäåíèå èìïóëüñîâ ÷åðåç ëèíèþ çàäåðæêè

Íà ðèñ. 2.14 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû À×Õ è Ô×Õ äëÿ èäåàëüíîé ËÇ.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè À×Õ è Ô×Õ ó ðåàëüíûõ

ËÇ. Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå îò
èäåàëüíîé çàâèñèìîñòè, íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé ñðåçà (ωωωωωÑÐ). Ïðè ýòîì
ñîõðàíåíèå ôîðìû ñèãíàëà íà âûõîäå ËÇ áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ â òîì
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ñëó÷àå, êîãäà â ñïåêòðå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùèå,
÷àñòîòû êîòîðûõ íèæå ÷àñòîòû ñðåçà.

Ðèñ. 2.14. À×Õ è Ô×Õ èäåàëüíîé ëèíèè çàäåðæêè

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ çàäåðæêè ñèãíàëà èäåàëüíîé ËÇ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî èìååòñÿ èäåàëüíàÿ ËÇ, ó êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 0 äî ¥ ðàâåí åäèíèöå, à ôàçîâûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå
(ðèñ.2.14). Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà  ïðèìåì ϕϕϕϕϕ1 = 90î, ϕϕϕϕϕ2 = 180î, ϕϕϕϕϕ3 = 270î

è ò.ä.  Ïðîïóñòèì ÷åðåç óêàçàííóþ ëèíèþ ñëîæíûé ñèãíàë, â ñïåêòðå
êîòîðîãî èìåþòñÿ òðè ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè  f(ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
À1),  2f (âòîðàÿ ãàðìîíèêà À2) è 3f (òðåòüÿ ãàðìîíèêà À3). Âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ó
âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.15.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.14 ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé
f  ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå  ËÇ ñ ôàçîâûì ñäâèãîì “-90î”, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïî âðåìåíè îäíîé ÷åòâåðòè ïåðèîäà ýòîé ÷àñòîòû, òî åñòü â ìîìåíò âðåìåíè
t1.

Ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé 2f ïîëó÷èò ôàçîâûé ñäâèã
ϕϕϕϕϕ2 = -180î , ÷òî îáåñïå÷èò çàäåðæêó âî âðåìåíè, ðàâíóþ ïîëîâèíå ïåðèîäà
ýòîé ãàðìîíèêè, è åå ôîðìèðîâàíèå íà âûõîäå òàêæå íà÷íåòñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t1 (A2ÂÛÕ). Äëÿ òðåòüåé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (3f) ôàçîâûé
ñäâèã ñîñòàâèò -270î  è íà÷àëî åå ôîðìèðîâàíèÿ íà âûõîäå òàêæå ïîïàäåò
â òî÷êó t1. Ñðàâíèâàÿ ñèãíàëû íà âõîäå ËÇ è åå âûõîäå, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: à) àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñîõðàíèëèñü, ò.ê. Ê(f) = 1; á) âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ òàêæå
ñîõðàíèëîñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå áóäåò
ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà ñóììàðíîé ôîðìå ñèãíàëà íà âõîäå, òî åñòü
èñêàæåíèé ôîðìû íå ïðîèçîøëî. Íî ñèãíàë íà âûõîäå ïîÿâèëñÿ ïîçæå
âî âðåìåíè (â ìîìåíò t1),  ÷òî è îáåñïå÷èëî çàäåðæêó. ×åì áîëüøå óãîë
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íàêëîíà â Ô×Õ (ðèñ. 2.14), òåì áîëüøåå âðåìÿ çàäåðæêè îáåñïå÷èâàåò
äàííàÿ Ë.Ç.

Ðèñ. 2.15. Ðåçóëüòàò ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû ÷åðåç ËÇ

Íà ðèñ. 2.16 ïðèâåäåíà ñõåìà ËÇ, âûïîëíåííàÿ íà ýëåìåíòàõ ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò
èíäóêòèâíîñòè (∆∆∆∆∆L) è êîíäåíñàòîðû (∆∆∆∆∆Ñ).

Ðèñ. 2.16. Ñõåìà ËÇ, âûïîëíåííîé íà ýëåìåíòàõ
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

ËÇ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ôîðìû ñèãíàëà ïî
âûõîäó äîëæíà áûòü íàãðóæåíà íà ñîãëàñîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå (r),
çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

R   = ρ =Н
∆L
∆C   .
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Ïðè îòñóòñòâèè ñîãëàñîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè èëè
îòêëîíåíèè åãî çíà÷åíèÿ îò ðàñ÷åòíîãî â ëèíèè âîçíèêàþò îòðàæåííûå
âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ôîðìó ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà è ïðèâåñòè ê áîëüøèì èñêàæåíèÿì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ
íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî çâåíüåâ, îäíîâðåìåííî óìåíüøàÿ
çíà÷åíèÿ ∆∆∆∆∆L è ∆∆∆∆∆Ñ. Âðåìÿ çàäåðæêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

t   = n   ∆ ∆L C⋅Ç   ,

ãäå n – ÷èñëî çâåíüåâ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â èäåàëüíîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèÿ:

n   → ∞→ ∞→ ∞→ ∞→ ∞,
∆∆∆∆∆L →→→→→ 0,
∆∆∆∆∆C →→→→→ 0.

Â òàêîé æå ìåðå óêàçàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ëèíèÿõ,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ. Êîàêñèàëüíûå êàáåëè,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ñâÿçè òåëåâèçîðîâ ñ àíòåííîé, âûïîëíÿþò ðîëü êàê
ëèíèè ñâÿçè, òàê è ËÇ. Çàìåíà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåííûìè îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, âïëîòü äî ñîòåí ìåãàãåðö.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1.Ïðèâåäèòå ñõåìó äèôôåðåíöèðóþùèõ è èíòåãðèðóþùèõ öåïåé (çâåíüåâ).
2.Ïîÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ
ïîìîùüþ òàêèõ öåïåé.

3.Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ óêàçàííûå öåïè ïðèáëèæàþòñÿ ê èäåàëüíûì?
4.Ïîëó÷èòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ À×Õ, Ô×Õ è ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà äèôôåðåíöèðóþùèõ è èíòåãðèðóþùèõ öåïåé. ×òî ïîíèìàåòñÿ
ïîä ïîñòîÿííîé âðåìåíè òàêèõ öåïåé (τττττ)? Êàê çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé
âðåìåíè ñêàçûâàåòñÿ íà àíàëîãîâûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëàõ ÷åðåç
ðàññìîòðåííûå öåïè?

5.Ïðèâåäèòå ôîðìó èìïóëüñà íà âûõîäå òàêèõ öåïåé ïðè ïîäà÷å íà âõîä
ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ èëè èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè.

6.Êàê âëèÿåò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà ôîðìó âûõîäíîãî
èìïóëüñà?

7.Êàê âëèÿþò ïàðàçèòíûå ôàêòîðû (RÃ , RÍ, ÑÍ) íà ôîðìó âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ?

8.Ìîæíî ëè äèôôåðåíöèðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå RC öåïè èñïîëüçîâàòü
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â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ôèëüòðîâ Í× è Â×?
9.×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòóð óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (ÊÓÂ)? Ïðèâåäèòå

ãðàôèêè, îòîáðàæàþùèå ðåàêöèþ êîíòóðà íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

10. Êàêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ íàãðóçêó íåñåò â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ëèíèÿ
çàäåðæêè (ËÇ) è ãäå îíà ïðèìåíÿåòñÿ?

11. Ïðèâåäèòå îáîçíà÷åíèÿ ËÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ.
12. Äàéòå ïîÿñíåíèÿ òåðìèíàì ïðèìåíèòåëüíî ê ËÇ:

à) âðåìÿ çàäåðæêè (tÇ);
á) âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå (ρρρρρ);
â) ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà (RÍ);
ã) ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (∆∆∆∆∆f);
ä) ÷àñòîòà ñðåçà (fÑÐ).

13. Êàêèå ïî ôîðìå ñèãíàëû ìîæíî çàäåðæèâàòü ñ ËÇ?
14. Ïîÿñíèòå êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ ó ñëåäóþùèõ òèïîâ ËÇ:

à) ËÇ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè;
á) ËÇ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè;
â) ËÇ ñ òâåðäîé è æèäêîé ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà;
ã) ýëåêòðîííûå ñõåìû ËÇ.

15. Ïî÷åìó äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû çàäåðæèâàåìîãî ñèãíàëà êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è ËÇ äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, à
ôàçîâûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå?

16. Ïîëó÷èòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé
ôàçîâûé ñäâèã, îáåñïå÷èâàåìûé ËÇ, è âðåìÿ çàäåðæêè.

17. Ïî÷åìó ËÇ íåîáõîäèìî íàãðóæàòü íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó è êàê
îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òàêîé íàãðóçêè?

18. Ïî÷åìó ËÇ æåëàòåëüíî ïèòàòü îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì âîëíîâîìó?

19. Êàêèå èñêàæåíèÿ â ôîðìå ñèãíàëà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè
íåâûïîëíåíèè óñëîâèé, óêàçàííûõ â ï. 15 è 17?

20. Ïî÷åìó â ËÇ, âûïîëíåííîé íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî çâåíüåâ, à èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè
â îòäåëüíûõ çâåíüÿõ âûáèðàòü êàê ìîæíî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ?

21. Ìîæíî ëè îòðåçîê êàîêñèàëüíîãî êàáåëÿ èñïîëüçîâàòü êàê ËÇ? Êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òàêîé ËÇ?

22. Ìîæíî ëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ËÇ, êàê îäíîé èç ïðè÷èí, îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå
ñäâèíóòûõ èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå òåëåâèçîðà íåñîãëàñîâàííîñòüþ
êàáåëÿ ñíèæåíèÿ ñ àíòåííîé è âõîäîì òåëåâèçîðà?
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Ãëàâà òðåòüÿ

Êëþ÷åâîé ðåæèì ðàáîòû ýëåìåíòîâ

Ñîâðåìåííûå èìïóëüñíûå è öèôðîâûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò
ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå â êëþ÷åâîì ðåæèìå. Êëþ÷åâîé ðåæèì
õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Ïåðâîå ñîñòîÿíèå – ýëåìåíò
ïîëíîñòüþ îòêðûò è ïðîïóñêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ò. å. íàõîäèòñÿ â ðåæèìå
íàñûùåíèÿ. Âòîðîå ñîñòîÿíèå – ýëåìåíò çàêðûò, èìååò áîëüøîå
ñîïðîòèâëåíèå è íå ïðîïóñêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàõîäèòñÿ â ðåæèìå
îòñå÷êè.

Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåí ìåõàíè÷åñêèé àíàëîã êëþ÷à.

Ðèñ. 3.1. Ìåõàíè÷åñêèé àíàëîã êëþ÷à

Â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à (ðåæèì íàñûùåíèÿ) çíà÷åíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíîå è îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî
íóëÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êëþ÷ ðàçîìêíóò (ðåæèì îòñå÷êè), âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Å è
îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.

Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû è òðàíçèñòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå, ò.å. îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è
îáåñïå÷èâàþò è óñèëåíèå ñèãíàëà, ò.å. âîññòàíàâëèâàþò àìïëèòóäó. Ýòî
ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíî ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî êëþ÷åé áåç îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû.
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3.1. Äèîäíûå êëþ÷è

Ó äèîäíûõ êëþ÷åé ìîæíî âûäåëèòü òðè ðàçíîâèäíîñòè:
1) ïîñëåäîâàòåëüíûå äèîäíûå êëþ÷è;
2) ïàðàëëåëüíûå äèîäíûå êëþ÷è;
3) äâîéíûå äèîäíûå êëþ÷è.

Â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçàííûå ðàçíîâèäíîñòè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñî
ñìåùåíèåì è áåç ñìåùåíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà êàæäîé èç ðàçíîâèäíîñòåé.
Íà ðèñ. 3.2 (à, á) ïðèâåäåíû ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèîäíîãî êëþ÷à

áåç ñìåùåíèÿ è ñî ñìåùåíèåì.

   à)   á)
Ðèñ. 3.2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå äèîäíûå êëþ÷è

áåç ñìåùåíèÿ è ñî ñìåùåíèåì

Äëÿ äèîäíûõ êëþ÷åé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîöåññ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñî âõîäà íà
âûõîä. Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíà ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ äèîäíîãî
êëþ÷à áåç ñìåùåíèÿ, à íà ðèñ. 3.4 - ñî ñìåùåíèåì.

Ðèñ. 3.3. Ïðîõîæäåíèå èìïóëüñîâ ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíûé êëþ÷ áåç ñìåùåíèÿ
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Íà ðèñóíêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè (ó÷àñòêè 1) ïîêàçàíû èäåàëüíûå
ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, à ïóíêòèðîì (ó÷àñòîê 2) ðåàëüíûå,
ó÷èòûâàþùèå íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ äèîäíûìè êëþ÷àìè. Â êëþ÷å
áåç ñìåùåíèÿ èìïóëüñû ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (ó÷àñòêè 3,5)
ïåðåäàþòñÿ áåç èñêàæåíèé, à èìïóëüñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
(ó÷àñòîê 4) íå ïðîõîäèò íà âûõîä. Ó êëþ÷à ñî ñìåùåíèåì êàðòèíà
àíàëîãè÷íàÿ, íî ïîÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ñìåùåíèå (ó÷àñòîê 6), ïî çíà÷åíèþ
ðàâíîå íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ.

Ðèñ. 3.4. Ïðîõîæäåíèå èìïóëüñîâ ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíûé êëþ÷ ñî ñìåùåíèåì

Íà ðèñ. 3.5 (à,á) ïðèâåäåíû ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî äèîäíîãî êëþ÷à
áåç ñìåùåíèÿ è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

 à)    á)
Ðèñ. 3.5. Ïàðàëëåëüíûé äèîäíûé êëþ÷ áåç ñìåùåíèÿ (à)

è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (á)
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Ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî äèîäíîãî êëþ÷à ñî ñìåùåíèåì è åãî
ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.6 (à, á).

à)    á)
Ðèñ. 3.6. Ïàðàëëåëüíûé äèîäíûé êëþ÷ ñî ñìåùåíèÿ (à)

è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (á)

Ïðèìåíÿÿ äâîéíûå êëþ÷è (ðèñ. 3.7 à, á), ìîæíî îáåñïå÷èòü
äâóõñòîðîííåå îãðàíè÷åíèå. Óðîâíè îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ.

à)   á)
Ðèñ. 3.7. Äâîéíîé äèîäíûé êëþ÷ (à)

è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (á)

Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå âêëþ÷åíèÿ äèîäà è ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé
ñìåùåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü, â çàâèñèìîñòè îò ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé,
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê.

3.2. Òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è

Íà ðèñ. 3.8 ïðèâåäåíà ñõåìà òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à, â êîòîðîé
òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ ÎÝ. Ñõåìà êëþ÷à ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

Òðàíçèñòîð â êëþ÷å ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â ñîñòîÿíèè îòñå÷êè
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(ò.1 ðèñ.3.8), ëèáî â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ (ò.2), è ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà) - íåêîòîðîå âðåìÿ
íàõîäèòñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ.3.8) ìåæäó
òî÷êàìè 1 è 2. Ïðè íàðàñòàíèè âõîäíîãî òîêà ΙΙΙΙΙÁ äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ΙΙΙΙΙÁ ÃÐ
(ðèñ.3.8 ò.2). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà áàçû óæå íå ïðèâîäèò ê
çàìåòíîìó èçìåíåíèþ êîëëåêòîðíîãî òîêà Ι ÊÍ è íàïðÿæåíèÿ íà
êîëëåêòîðå UÊÍ, íî ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîçðàñòàåò.

Ðèñ. 3.8. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ è åãî íàãðóçî÷íàÿ
ëèíèÿ íà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òðàíçèñòîðà

Êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü íàñûùåíèÿ S, ïðè äàííîì òîêå áàçû ΙΙΙΙΙ Á
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì:

S =           =
Ι Ι   ⋅βÁ

Á ÃÐ ÊÍΙ
Á
Ι     .

3.2.1. Âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé íà
áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷åé

Îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåõîäà êëþ÷à èç îäíîãî
óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå çàâèñèò áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷à,
îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â óñòðîéñòâå.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êëþ÷àõ ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ çàðÿäîì
è ðàçðÿäîì ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé è èíåðöèîííîñòüþ òðàíçèñòîðà.

Èíåðöèîííîñòü òðàíçèñòîðà îáóñëîâëåíà íàêîïëåíèåì è
ðàññàñûâàíèåì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå, îñîáåííî äëÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé fT ïîðÿäêà åäèíèö
ìåãàãåðö.

Âõîäíàÿ åìêîñòü Ñ1 òðàíçèñòîðà (ðèñ.3.8) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
áàðüåðíûìè åìêîñòÿìè ïåðåõîäîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîé åìêîñòè íàïðÿæåíèå
íà áàçå ïðè ïîäà÷å íà âõîä îòïèðàþùåãî ïåðåïàäà íàïðÿæåíèÿ
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èçìåíÿåòñÿ íå ìãíîâåííî, à ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó.
Òàê ïðîèñõîäèò äî âûõîäà òðàíçèñòîðà èç ñîñòîÿíèÿ îòñå÷êè. Êàê òîëüêî
íàïðÿæåíèå íà áàçå ïðîéäåò ÷åðåç íîëü è ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñìåñòèòñÿ
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, òîê áàçû çíà÷èòåëüíî âîçðàñò¸ò, âûçûâàÿ ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå RÁ, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî íà÷íåòñÿ äàëüíåéøåå
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå. Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü Ñ1 ñîçäàåò
çàäåðæêó íà÷àëà âêëþ÷åíèÿ êëþ÷à. Íà äëèòåëüíîñòü ôðîíòà
êîëëåêòîðíîãî òîêà îíî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.

Ïðè âûêëþ÷åíèè ïåðåçàðÿä åìêîñòè Ñ1 íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê
êîëëåêòîðíûé òîê ñïàäåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è íà ñïàä
òîêà êîëëåêòîðà ýòà åìêîñòü íå âëèÿåò, à ëèøü íåñêîëüêî çàäåðæèâàåò
îáðàòíîå ñìåùåíèå ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà è âîçâðàùåíèå òðàíçèñòîðà â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Âûõîäíàÿ åìêîñòü Ñ2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ åìêîñòü
íàãðóçêè è ìîíòàæíóþ åìêîñòü. Ñòåïåíü óäëèíåíèÿ ôðîíòà çàâèñèò îò
ïîñòîÿííîé âðåìåíè τττττ  = C2⋅⋅⋅⋅⋅ RÊ.

3.2.2. Âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðîâ íà
áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷åé

Â êëþ÷àõ íà äèôôóçèîííûõ ïëîñêîñòíûõ òðàíçèñòîðàõ
áûñòðîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ çàðÿäà
â îáëàñòè áàçû.

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íàñûùåííîì êëþ÷å ñ ÎÝ,
èëëþñòðèðóÿ èõ âðåìåííûìè äèàãðàììàìè çàðÿäà â áàçå Q, âõîäíûõ è
âûõîäíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð êëþ÷à  çàêðûò   îòðèöàòåëüíûì
íàïðÿæåíèåì E2. Òåïëîâûå òîêè çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà ΙΙΙΙΙÁÎ è ΙΙΙΙΙÊÎ ìàëû, è
â äàííîì ñëó÷àå ìû èìè ïðåíåáðåãàåì. Íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå â
çàêðûòîì ñîñòîÿíèè UÊ ≈≈≈≈≈ EÊ. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 íà âõîä ïîäàåòñÿ
ñêà÷îê îòïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Å1. Ýòî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïðÿìîãî
òîêà ΙΙΙΙΙÁ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà (rÂ Õ), ïîäîáíî
ïðÿìîìó ñîïðîòèâëåíèþ äèîäà, óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ìãíîâåííî, íî
äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì âðåìåíåì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî
ñîïðîòèâëåíèå RÁ ìíîãî áîëüøå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ rÂ Õ, ìîæíî
ñ÷èòàòü òîê áàçû âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî âõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ íåèçìåííûì è ðàâíûì Ι   = Ι     ≈
E

ÁRÁ1Á
1  . Ïîä âîçäåéñòâèåì

ýòîãî òîêà òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ îòñå÷êè â àêòèâíóþ îáëàñòü
è çàòåì â ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ.

Ðàçîáü¸ì ýòîò ïðîöåññ íà äâà: ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà âûõîäíîãî
èìïóëüñà è íàêîïëåíèå èçáûòî÷íîãî çàðÿäà.
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Ðèñ. 3.9. Ýïþðû íàïðÿæåíèé è òîêîâ â òðàíçèñòîðíîì êëþ÷å

3.2.3. Ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà

Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè t1 - t2 ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà
èìïóëüñà òîêà êîëëåêòîðà ΙΙΙΙΙÊ è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UÊ. Òðàíçèñòîð â
ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ â àêòèâíîé îáëàñòè è â åãî áàçå ðàñòåò çàðÿä
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, äîñòèãàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ
QÃ P (ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó). Ïî òàêîìó æå çàêîíó óâåëè÷èâàåòñÿ
è ΙΙΙΙΙÊ, êàê ïðîïîðöèîíàëüíûé çàðÿäó Q. Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ΙΙΙΙΙÊ óìåíüøàåòñÿ
UÊ (ñì. ðèñ. 3.9). Â ìîìåíò t2 íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå UÊÁ
äîñòèãàåò íóëÿ, çàòåì êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè, è òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå UKH òàêæå áëèçêî ê íóëþ, ïîýòîìó äàëüíåéøåå íàðàñòàíèå
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êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òîæå ïðåêðàùàåòñÿ, òîê äîñòèãàåò ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðàìè âíåøíåé öåïè:

Ι   = Ι     ≈
E

ÊRÊÍÊ
Ê .

3.2.4. Íàêîïëåíèå èçáûòî÷íîãî çàðÿäà

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà t2 òðàíçèñòîð íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè.
Òåïåðü íå òîëüêî òîê ΙΙΙΙΙÁ, íî è òîêè ΙΙΙΙΙÊ è ΙΙΙΙΙÝ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû.

Çàðÿä â áàçå Q ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü, ñòðåìÿñü ê ñòàöèîíàðíîìó
çíà÷åíèþ, íî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ åãî ïðîèñõîäèò òåïåðü ïðè
èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ. Â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçå. Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíÿåòñÿ
èõ âðåìÿ æèçíè (tÍ), ïðè÷åì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà îíî óìåíüøàåòñÿ.

3.2.5. Âûêëþ÷åíèå êëþ÷à

Ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t3, êîãäà
çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ âî âõîäíîé öåïè. Â öåïè áàçû
ïîÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé òîê.

Òàê êàê èç-çà íàëè÷èÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà â áàçå âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà rÂ Õ ïî-ïðåæíåìó ìíîãî ìåíüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ -  RÁ, âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà áàçû îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè âõîäíîé öåïè Ι   = Ι     ≈
E

ÁRÁÃÁ
2 .

Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî òîêà, à òàêæå âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé
çàðÿä â áàçå óìåíüøàåòñÿ. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò
èç ðåæèìà íàñûùåíèÿ â àêòèâíûé ðåæèì, à ïîòîì çàïèðàåòñÿ. Ïðîöåññ
âûêëþ÷åíèÿ òàêæå ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà: 1) ðàññàñûâàíèå
èçáûòî÷íîãî çàðÿäà è 2) ôîðìèðîâàíèå ñïàäà èìïóëüñà.
1) Çàðÿä íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé è åãî ðàñïðåäåëåíèå â áàçå íå ìîãóò

èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî. Çàðÿä óáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó
îò QÑ Ò äî QÃÐÀÍ. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè, íàçûâàåìîãî âðåìåíåì
ðàññàñûâàíèÿ tP, òðàíçèñòîð ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â ðåæèìå
íàñûùåíèÿ, è òîê êîëëåêòîðà ðàâåí ΙΙΙΙΙÊÍ. Ïðîèñõîäèò, ñëåäîâàòåëüíî,
çàäåðæêà âûêëþ÷åíèÿ íà âðåìÿ tP, ðàâíîå t4 - t3.

2) Ñïàä èìïóëüñà. Â ìîìåíò t4, êîãäà çàðÿä â áàçå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ QÃ P,
êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è
òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â àêòèâíûé ðåæèì. Â òå÷åíèå âðåìåíè tC,
íàçûâàåìîãî äëèòåëüíîñòüþ ñïàäà èìïóëüñà, çàðÿä â áàçå ïðîäîëæàåò
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óáûâàòü, óìåíüøàÿñü îò QÃ P äî íóëÿ. Èçìåíåíèå çàðÿäà ïðîèñõîäèò
òàêæå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, íî ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè tÐ
(tÐ = tA (1-ααααα) = (1+βββββ) τττττÐ ≈≈≈≈≈ βββββtÐ = βββββtÐ). Ïðè÷åì ýêñïîíåíòà ñòðåìèòñÿ ê
íåêîòîðîìó îòðèöàòåëüíîìó óðîâíþ ΙΙΙΙΙÁ Ã ⋅ tÐ.   Êîëëåêòîðíûé òîê â
àêòèâíîì ðåæèìå ïðîïîðöèîíàëåí çàðÿäó è èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû
ΙΙΙΙΙÊÍ äî ΙΙΙΙΙÊÎ ≈≈≈≈≈ 0. Â ìîìåíò t5 òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îòñå÷êè, è
âîññòàíàâëèâàåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà åãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Òîê áàçû ïðè ýòîì óáûâàåò äî ΙΙΙΙΙÁÎ = 0 íå ñêà÷êîì, à ïî ìåðå ïåðåçàðÿäà
áàðüåðíûõ åìêîñòåé ýìèòòåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäîâ.

3.2.6. Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êëþ÷åé

Ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷åé ìîæíî ïóòåì óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â íèõ, òàê êàê ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ïåðèîä ïîñòóïëåíèÿ
âõîäíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñèãíàëîâ è óìåíüøèòü ýíåðãèþ, ðàññåèâàåìóþ
êîììóòèðóþùèìè ïðèáîðàìè çà îäíî ïåðåêëþ÷åíèå è òåì ñàìûì ïîâûñèòü
äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèé ïðè çàäàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè äëÿ
äàííîãî óñòðîéñòâà.

Óñêîðèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè:
1) âûáðàòü äëÿ êëþ÷åé áûñòðîäåéñòâóþùèå âûñîêîêà÷åñòâåííûå

êîììóòèðóþùèå ïðèáîðû, îáëàäàþùèå ìàëûìè ïàðàçèòíûìè åìêî-
ñòÿìè;

2) ïðèìåíèòü ðàçëè÷íûå ñõåìíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ çàðÿäà â áàçå èëè íà åìêîñòè.

3.2.7. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ñ óñêîðÿþùèì
êîíäåíñàòîðîì

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü tÔ, tÐ, tÑ.
Óìåíüøåíèå ôðîíòà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óâåëè÷åíèå ΙΙΙΙΙÁ, íî òîãäà âîç-
ðàñòåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
ðàññàñûâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè âñåõ òðåõ ïîêàçàòåëåé ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà: tÔ, tÐ, tÑ — íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðÿìîé òîê áàçû ïðè
âêëþ÷åíèè è îáðàòíûé òîê áàçû ïðè âûêëþ÷åíèè èìåëè êîðîòêèå âûáðîñû,
ñïîñîáñòâóþùèå áûñòðåéøåìó íàêîïëåíèþ è ðàññàñûâàíèþ çàðÿäà. Â
ñòàöèîíàðíîì æå ñîñòîÿíèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òîê áàçû äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà íà ãðàíè íàñûùåíèÿ èëè ñ
çàõîäîì â íàñûùåíèå íàñòîëüêî, ÷òîáû â íàèõóäøåì ñëó÷àå ñî÷åòàíèÿ
îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ñõåìû òðàíçèñòîð íå ïåðåøåë â àêòèâíûé ðåæèì.
Æåëàòåëüíàÿ ôîðìà òîêà áàçû ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîä êëþ÷à,
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âêëþ÷àþùåãî è âûêëþ÷àþùåãî ïåðåïàäû íàïðÿæåíèÿ, ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.10.

Ðèñ. 3.10. Èäåàëüíàÿ ôîðìà òîêà â öåïè áàçû
òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à

Ïî ñóùåñòâó, âñå ñõåìíûå ñïîñîáû óñêîðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â êëþ÷àõ ñâîäÿòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ôîðìû òîêà, ïîäîáíîé èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 3.10.

Äëÿ ýòîãî âêëþ÷àþò ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó RÁ óñêîðÿþùèé
êîíäåíñàòîð (ðèñ. 3.11).

Ðèñ. 3.11. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ñ ôîðñèðóþùèì
êîíäåíñàòîðîì â öåïè áàçû
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Â ìîìåíò ïîäà÷è íà âõîä îòïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ âõîäíîé òîê

Ι   =Á
E

R   + rÃ ÂÕ Ý
 âîçðàñòåò è áûñòðåå áóäåò íàðàñòàòü îáúåäèíåííûé çàðÿä

â áàçå, ò.å. óìåíüøèòñÿ tÔ.
Ïî ìåðå çàðÿäà åìêîñòè Ñ òîê ΙΙΙΙΙÁ óìåíüøàåòñÿ è â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

Ι         =                                ≈Á ÑÌ
E

R   + R   + rÁ ÂÕ ÝÃ

E
ÁR     ;

òàê êàê (RÃ  + rÂÕ Ý) << RÁ, òî ΙΙΙΙΙÁ >> ΙΙΙΙΙÁ ÑÒ.
Îáû÷íî âûáîðîì âåëè÷èíû RÁ îáåñïå÷èâàåòñÿ ΙΙΙΙΙÁÑÒ ≈≈≈≈≈ ΙΙΙΙΙÁÃÐ, òîãäà ýòàïà

ðàññàñûâàíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà íå áóäåò è tÐ ≈≈≈≈≈  0.
Ïðè âêëþ÷åíèè ñîçäàåòñÿ îáðàòíûé òîê áàçû çà ñ÷åò ðàçðÿäà

êîíäåíñàòîðà Ñ, êîòîðûé çàðÿäèëñÿ äî íàïðÿæåíèÿ áëèçêîãî ê Å.
Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò

Ι   ≈Á
E

R   + rÃ ÂÕ Ý
   .

Ïî ìåðå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà îáðàòíûé òîê ñïàäàåò äî íóëÿ. Ôîðìà
òîêà áàçû ïðè ýòîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.12.

Ðèñ. 3.12. Ðåàëüíàÿ ôîðìà òîêà â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà
ó êëþ÷à ñ ôîðñèðóþùèì êîíäåíñàòîðîì
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3.2.8. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ñ íåëèíåéíîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ñõåìà êëþ÷à ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.13. Äèîä VD îñóùåñòâëÿåò

Ðèñ. 3.13. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ ñ íåëèíåéíîé ÎÎÑ

ÎÎÑ ñ êîëëåêòîðà íà áàçó. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð çàêðûò.
Íàïðÿæåíèå UÊ ≈≈≈≈≈ EÊ, ïîýòîìó VD òîæå çàêðûò. Â ìîìåíò t1 íà âõîä êëþ÷à
ïîäàí ïîëîæèòåëüíûé  èìïóëüñ, ýìèòòåðíûé ïåðåõîä îòêðûâàåòñÿ, è â
öåïè áàçû âîçíèêàåò òîê

Ι   = Ι     ≈Á
E

R   + RÁ 0
Á1     ;

ò.ê.    R0 << RÁ , òî

Ι   =Á
E
RÁ

1    .

Âåëè÷èíû E1 è RÁ âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ΙΙΙΙΙÁ >> ΙΙΙΙΙÁ ÃÐ. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîðîòêèé ôðîíò êîëëåêòîðíîãî òîêà ΙΙΙΙΙÊ è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UÊ. Ïîêà
äèîä çàêðûò,   ÷åðåç ðåçèñòîð RÁ  ïðîòåêàåò òîëüêî òîê áàçû, ò.å. ΙΙΙΙΙÂÕ = ΙΙΙΙΙÁ.

Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà
ïîíèæàåòñÿ. Êîãäà îí ñòàíåò ìåíüøå, ÷åì UA, äèîä îòêðîåòñÿ è çàìêíåò
öåïü ÎÎÑ (ìîìåíò t2). Ïîñëå îòïèðàíèÿ äèîäà òîê ΙΙΙΙΙÂ Õ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëñÿ, íî òåïåðü îí ðàâåí ñóììå äâóõ òîêîâ: ΙΙΙΙΙBÕ = ΙΙΙΙΙÁ + ΙΙΙΙΙVD.
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàìûêàíèå öåïè ÎÑ è ïîÿâëåíèå òîêà ΙΙΙΙΙVD ïðèâåëî ê
óìåíüøåíèþ òîêà áàçû äî ΙΙΙΙΙÁ ÃÐ.

Ñîïðîòèâëåíèå R0 âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì
ïðè ïðîòåêàíèè òîêà áàçû ΙΙΙΙΙÁ ÑÒ ïðåâûøàëî íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì äèîäå.

Ðèñ. 3.14. Ýïþðû íàïðÿæåíèé è òîêîâ ó òðàíçèñòîðíîãî
êëþ÷à ñ íåëèíåéíîé ÎÎÑ

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåíöèàë áàçû âûøå ïîòåíöèàëà   êîëëåêòîðà,
êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä îñòàëñÿ ñìåùåííûì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò.å.
òðàíçèñòîð íàõîäèòñÿ íà ãðàíè íàñûùåíèÿ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ ÎÑ. Â
áàçå íå îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä, ò.å. âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ τττττÐ ñâåäåíî
ê íóëþ. Ïîñëå çàïèðàíèÿ (ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ âõîäíîãî îòïèðàþùåãî
íàïðàâëåíèè) ñïàä èìïóëüñà ôîðìèðóåòñÿ, êàê â îáû÷íîì êëþ÷å.

Òàêèì îáðàçîì â êëþ÷å ñ íåëèíåéíîé ÎÑ âðåìÿ ðàññàñûâàíèÿ
îòñóòñòâóåò. Â òî æå âðåìÿ ôðîíò âûõîäíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ñäåëàí
î÷åíü êîðîòêèì, ò.ê. èìååòñÿ âîçìîæíîñòü áåñïðåïÿòñòâåííî óâåëè÷èòü
òîê áàçû ΙΙΙΙΙÁ, âîçíèêàþùèé ïðè âêëþ÷åíèè êëþ÷à. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÎÑ
îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà ñòàáèëüíî.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîé ðåæèì ðàáîòû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ êëþ÷åâûì?
Ïîÿñíèòå ñìûñë êëþ÷åâîãî ðåæèìà (ÊÐ). Ïðèâåäèòå ôîðìó ñèãíàëà,
êîòîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñõåìû, âûïîëíåííîé
íà ýëåìåíòàõ, ðàáîòàþùèõ â êëþ÷åâîì ðåæèìå.

2. Íàçîâèòå îñíîâíûå îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîé
ðåæèì. Óêàæèòå äîñòîèíñòâà ïðèìåíåíèÿ ÊÐ.

3. Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (îòêðûòîãî êëþ÷à),
îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (çàêðûòîãî êëþ÷à) è ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ
äëÿ èäåàëüíûõ êëþ÷åé è ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ðåàëüíûõ êëþ÷åé, âûïîëíåííûõ íà ëàìïàõ, ï/ï äèîäàõ, òðàíçèñòîðàõ
è íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå.

4. Ïðèâåäèòå ñõåìû òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà
ñ ÎÝ, ÎÁ, ÎÊ, ïîÿñíèòå íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ. Ïîÿñíèòå, â ÷åì îñíîâíîå
ïðåèìóùåñòâî òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäíûìè.

5. Ïîñòðîéòå íàãðóçî÷íóþ ëèíèþ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó â ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà è ïðè ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêå äëÿ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à ñ ÎÝ.
Óêàæèòå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè äëÿ ðåæèìà íàñûùåíèÿ è ðåæèìà
îòñå÷êè.

6. Êàêèì îáðàçîì â òðàíçèñòîðíîì êëþ÷å îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì îòñå÷êè
è ðåæèì íàñûùåíèÿ?

7. ×òî îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà? Êàêèìè ýëåìåíòàìè
â ñõåìå ìîæíî çàäàòü èëè èçìåíèòü ñòåïåíü íàñûùåíèÿ? Ïîëó÷èòå
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñòåïåíü íàñûùåíèÿ (S)
òðàíçèñòîðà ñ ýëåìåíòàìè ñõåìû è ïàðàìåòðàìè òðàíçèñòîðà.

8. Êàêèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü ó êëþ÷åé, âûïîëíåííûõ
íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áèïîëÿðíûìè?

9. Êàêèå îñíîâíûå ïðè÷èíû âëèÿþò íà áûñòðîäåéñòâèå òðàíçèñòîðíûõ
êëþ÷åé?

10. Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì èçìåíåíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà
ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ëè ýòî âëèÿíèå
ðàññìàòðèâàòü êàê âëèÿíèå èíåðöèîííîñòè òðàíçèñòîðà?

11.Êàê âëèÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå êëþ÷à íàëè÷èå ïàðàçèòíîé åìêîñòè
íàãðóçêè?

12.Êàêèå ìåðû ïðèíèìàþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé?

13.×òî äàåò ïðèìåíåíèå ôîðñèðóþùåé åìêîñòè? Ïðèâåäèòå ñõåìó è
ðàññìîòðèòå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â êëþ÷å ñ ôîðñèðóþùåé åìêîñòüþ.

14. Çà ñ÷åò êàêèõ ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ â
òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷àõ ñ íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ? Ïðèâåäèòå
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ñõåìó òàêîãî êëþ÷à è, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì ïîêàæèòå
ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ â âûõîäíîì èìïóëüñå?

15.Èçìåíÿåòñÿ ëè ñòåïåíü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà â êëþ÷àõ ñ
ôîðñèðóþùåé åìêîñòüþ è íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà?

Ëèòåðàòóðà
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— Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1975.

2. Ìîðîçîâ À.Ã. Ýëåêòðîòåõíèêà, ýëåêòðîíèêà è èìïóëüñíàÿ òåõíèêà.  –
Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1987.

3. Èãóìíîâ Ä.Â., Êîðîëåâ Ã.Â. è äð. Îñíîâû ìèêðîýëåêòðîíèêè. –
Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1991.

Ãëàâà ÷åòâåðòàÿ
 Ìóëüòèâèáðàòîðû

Ìóëüòèâèáðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ êîëåáàíèé,
áëèçêèõ ïî ôîðìå ê ïðÿìîóãîëüíûì.

Ìóëüòèâèáðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü,
îõâà÷åííûé îáùåé ïåòëåé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, è èìååò äâà
êâàçèóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèâèáðàòîðû äâóõ òèïîâ:
à) ìóëüòèâèáðàòîðû, ðàáîòàþùèå â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, ó òàêèõ

ìóëüòèâèáðàòîðîâ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ (tÈ), äëèòåëüíîñòü ïàóçû (tÏ),
äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ (tÔ), ïåðèîä (T) è  ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ (f) èìïóëüñîâ
îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû;

á) ìóëüòèâèáðàòîðû, ðàáîòàþùèå â æäóùåì ðåæèìå, çàòîðìîæåííûå
ìóëüòèâèáðàòîðû èëè êèïï-ðåëå, ó ìóëüòèâèáðàòîðîâ òàêîãî òèïà ÷àñòîòà
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ çàïóñêàþùèõ
èìïóëüñîâ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè
ñõåìû.

Ðàáîòà ìóëüòèâèáðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ
çàðÿäîì, ðàçðÿäîì è ïåðåçàðÿäîì êîíäåíñàòîðîâ, âõîäÿùèõ âî
âðåìÿçàäàþùèå öåïè. Òðàíçèñòîðû â ýòèõ ñõåìàõ ðàáîòàþò â êëþ÷åâîì
ðåæèìå, ïîî÷åðåäíî íàõîäÿñü â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè (ðåæèì íàñûùåíèÿ)
è çàêðûòîì ñîñòîÿíèè (ðåæèì îòñå÷êè).
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4.1. Ìóëüòèâèáðàòîð, ðàáîòàþùèé â
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå

Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1* . Â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ýëåìåíòû ñõåìû ïîïàðíî ðàâíû (RK1 = RK2, C1 = C2, RÁ1 = RÁ2), èìååì
ñèììåòðè÷íûé ìóëüòèâèáðàòîð è â âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ “ìåàíäðîì”, äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìîãî
èìïóëüñà ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè.

Âûõîäíûå ñèãíàëû ñíèìàþòñÿ ñ êîëëåêòîðîâ, ãäå îíè âçàèìíî
èíâåðòèðîâàíû. Íà ìóëüòèâèáðàòîð, ðàáîòàþùèé â àâòîêîëåáàòåëüíîì
ðåæèìå, âíåøíèå çàïóñêàþùèå ñèãíàëû íå ïîäàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ
ñëó÷àåâ, êîãäà íåîáõîäèìî çàñèíõðîíèçèðîâàòü ÷àñòîòó äàííîãî
ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ÷àñòîòîé äðóãîãî, îïîðíîãî ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà, ðàáîòàþùåãî
â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå

Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ.
4.2. Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìóëüòèâèáðàòîðå, íà÷íåì ñ
òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
âêëþ÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, çàêîí÷èëèñü, è ñõåìà ðàáîòàåò â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, íàïðèìåð, ñ ìîìåíòà, êîãäà êîíäåíñàòîð Ñ2
çàðÿæåí, à êîíäåíñàòîð Ñ1 ðàçðÿæåí. Ðàçðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ1 ÷åðåç
RÊ1 è ó÷àñòîê ÁÝ2 íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÅÊ. Òîê

__________________________________________________________________
* Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìóëüòèâèáðàòîðû, êàê è äðóãèå öèôðîâûå ñõåìû,

ïðîåêòèðóþòñÿ è âûïóñêàþòñÿ íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî
ñóòü èõ ðàáîòû îò ýòîãî íå èçìåíÿåòñÿ.
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çàðÿäà Ñ1 âòåêàåò â áàçó òðàíçèñòîðà VÒ2 è îòêðûâàåò åãî. Íàïðÿæåíèå
íà êîëëåêòîðå UÊ2 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ó÷àñòîê 3 íà ðèñ. 4.2).

Ðèñ. 4.2. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ìóëüòèâèáðàòîðå,
ðàáîòàþùåì â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå

Â ðåçóëüòàòå îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VÒ2 çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð
Ñ2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ó÷àñòêó ÁÝ1 òðàíçèñòîðà VÒ1 (íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíî
ïóíêòèðîì). Ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ÁÝ1 îò çàðÿæåííîãî
êîíäåíñàòîðà Ñ2 îêàçûâàåòñÿ çàïèðàþùåé äëÿ ýòîãî òðàíçèñòîðà
(ó÷àñòîê 2, ðèñ. 4.2), è òðàíçèñòîð VÒ1 íà÷èíàåò çàêðûâàòüñÿ. Íî íàïðÿæåíèå
íà åãî êîëëåêòîðå ðåçêî âîçðàñòè íå ìîæåò, ò. ê. êîíäåíñàòîð Ñ1 ÷åðåç
îòêðûòûé ïåðåõîä ÁÝ2 ïîäêëþ÷èëñÿ ïàðàëëåëüíî òðàíçèñòîðó VÒ1 (íà
ðèñ. 4.1 ïîäêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðà Ñ1 ïîêàçàíî ïóíêòèðîì). Íàïðÿæåíèå
UÊ1 áóäåò ïîâòîðÿòü ôîðìó íàïðÿæåíèÿ íà çàðÿæàþùåìñÿ êîíäåíñàòîðå
Ñ1, ò. å. áóäåò íàðàñòàòü ïî ýêñïîíåíòå (ó÷àñòîê 1 íà ðèñ. 4.2) ñ ïîñòîÿííîé
âðåìåíè çàðÿäà τττττÇÀÐ = RÊ1⋅⋅⋅⋅⋅Ñ1. Òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèâèáðàòîð ïåðåøåë â
ïåðâîå êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è íà÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå ïåðâîãî
èìïóëüñà íà âûõîäå VÒ1, à íà âûõîäå VÒ2 â ýòî âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ ïàóçà.

Îòðûòîå ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà VÒ2 ïîääåðæèâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
òîêîì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1 (ΙΙΙΙΙÑ1) è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîêîì çà ñ÷åò
áàçîâîãî ðåçèñòîðà RÁ2. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàðÿäà Ñ1,  ò. å. ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ðàâíà
tÔ = 3 ⋅⋅⋅⋅⋅ RÊ1⋅⋅⋅⋅⋅Ñ1, íà ó÷àñòêå “1” âûõîäíîãî èìïóëüñà òîê çàðÿäà ïðåêðàùàåòñÿ,
íî îñòàåòñÿ òîê, îáåñïå÷èâàåìûé ðåçèñòîðîì RÁ2, è òðàíçèñòîð VÒ2 îñòàåòñÿ

+Å
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îòêðûòûì (ó÷àñòîê 4 íà ðèñ. 4.2). Çàêðûòîå ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà VÒ1
(ó÷àñòîê 5 íà ðèñ. 4.2) áóäåò îñòàâàòüñÿ â òå÷åíèå òîãî âðåìåíè, ïîêà íà
åãî áàçå ïðèñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, îáåñïå÷èâàåìûé
êîíäåíñàòîðîì Ñ2 (ó÷àñòîê 6 íà ðèñ. 4.2).

Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ2 ÷åðåç ðåçèñòîð RÁ1 ïîäêëþ÷åí ê
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ÅÊ. Ïðè ýòîì ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
è èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ2, íàïðàâëåííûé íà òî, ÷òîáû
èçìåíèòü íà íåì ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
êîíäåíñàòîðå Ñ2 îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòêîì “6”. Ïî ìåðå ïåðåçàðÿäà
êîíäåíñàòîðà îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë íà íåì óìåíüøàåòñÿ è â êàêîé-
òî ìîìåíò âðåìåíè (òî÷êà 7 íà ðèñ. 4.2) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì “0”. Íî, êàê
èçâåñòíî, ïðè íóëåâîì ïîòåíöèàëå íà áàçå îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà
òðàíçèñòîð îñòàåòñÿ çàêðûòûì, è íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå Ñ2
ïðîäîëæàåò ðàñòè è äîñòèãàåò, íàêîíåö, òîãî çíà÷åíèÿ (òî÷êà 8 íà
ðèñ. 4.2), ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð VÒ1 íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ. Ýòî
ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè âîëüòà. ×åðåç
îòêðûâàþùèéñÿ òðàíçèñòîð VÒ1 çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ1 íà÷èíàåò
ïîäêëþ÷àòüñÿ ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó ÁÝ2 òðàíçèñòîðà VÒ2 è çàêðûâàåò
åãî. À ïî÷òè ðàçðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ2 ÷åðåç RÊ2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ÅÊ, ÷åðåç íåãî íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê çàðÿäà, êîòîðûé
â äàííîì ñëó÷àå áóäåò âòåêàòü â áàçó òðàíçèñòîðà VÒ1 è åùå ñèëüíåå
îòêðûâàòü åãî. Ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå îïðîêèäûâàíèå ñõåìû â
äðóãîå êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, êîãäà VÒ1 îòêðûâàåòñÿ, à VÒ2
çàêðûâàåòñÿ (ó÷àñòêè 9, 10, ðèñ. 4.2). Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ, àáñîëþòíî
àíàëîãè÷íûé ðàññìàòðèâàåìîìó, íî òðàíçèñòîðû êàê áû ïîìåíÿëèñü
ìåñòàìè. Íà âûõîäå òðàíçèñòîðà VÒ2 (UÊ2) íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ
î÷åðåäíîé èìïóëüñ, à íà âûõîäå VÒ1 (UÊ1) ôîðìèðóåòñÿ ïàóçà ìåæäó
èìïóëüñàìè.

Îïðåäåëèì îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ,
ôîðìèðóåìûõ ìóëüòèâèáðàòîðîì:

1) àìïëèòóäà èìïóëüñà (UÌ);
2) äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ (tÔ

+, tÔ
-);

3) äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (tÈ) è äëèòåëüíîñòü ïàóçû (tÏ);
4) ïåðèîä (Ò) è ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ  èìïóëüñîâ (f).
Òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â ìóëüòèâèáðàòîðå â êëþ÷åâîì ðåæèìå,

ïåðåõîäÿ îò ðåæèìà ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ â ðåæèì îòñå÷êè. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî, àìïëèòóäà èìïóëüñà îïðåäåëèòñÿ â âèäå

UÌ = ÅÊ – UÊÍ – ΙΙΙΙΙÊ0⋅⋅⋅⋅⋅RÊ ≈≈≈≈≈ ÅÊ,
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ãäå UÊÍ – îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå â ðåæèìå íàñûùåíèÿ,
ΙΙΙΙΙÊ0 – îáðàòíûé òîê êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà â ðåæèìå îòñå÷êè.
Çíà÷åíèÿ UÊÍ è ΙΙΙΙΙÊ0 ó ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ìàëû, ïîýòîìó àìïëèòóäà

âûõîäíîãî èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ ÅÊ.
Ïåðåäíèé ôðîíò â âûõîäíîì èìïóëüñå (ó÷àñòîê 1, ðèñ. 4.2)

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàðÿäà âðåìÿçàäàþùåãî êîíäåíñàòîðà ÷åðåç
êîëëåêòîðíûé ðåçèñòîð RÊ. Ýòè äâà ýëåìåíòà îáðàçóþò èíòåãðèðóþùóþ
öåïü, àíàëèç êîòîðîé ïðîâåäåí â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ.
Ïîýòîìó ïðèâåäåì çäåñü òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò:

tÔ1
+ = 3⋅⋅⋅⋅⋅RÊ1⋅⋅⋅⋅⋅Ñ1,  tÔ2

+ = 3⋅⋅⋅⋅⋅RÊ2⋅⋅⋅⋅⋅Ñ2.

Îòðèöàòåëüíûé ôðîíò ôîðìèðóåòñÿ â ìîìåíò îòêðûâàíèÿ
òðàíçèñòîðà. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ î÷åíü ãëóáîêàÿ ñòåïåíü
íàñûùåíèÿ, äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â
îñíîâíîì ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè òðàíçèñòîðîâ. Ñîâðåìåííûå òðàíçèñòîðû
ðàáîòàþò äî ÷àñòîò â äåñÿòêè è ñîòíè ÌÃö, ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü
îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè íàíîñåêóíä.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî
òðàíçèñòîð áóäåò îñòàâàòüñÿ çàêðûòûì. Çàêðûòîå ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà,
íàïðèìåð VÒ1, îáåñïå÷èâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ïðåäâàðèòåëüíî
çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà Ñ2, êîòîðûé ÷åðåç îòêðûòûé òðàíçèñòîð VÒ2
îêàçàëñÿ ïîäêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó ÁÝ òðàíçèñòîðà VÒ1.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà Ñ2 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4.3, à ïðîöåññ  åãî  ïåðåçàðÿäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.4.

  Ðèñ. 4.3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà Ðèñ. 4.4. Ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà
  ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà Ñ2  êîíäåíñàòîðà Ñ2 ïðè ôîðìè-
   ïðè ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñà ðîâàíèè èìïóëüñà

Íóìåðàöèÿ ó÷àñòêîâ íà ðèñ. 4.4 ñîâïàäàåò ñ íóìåðàöèåé íà ðèñ. 4.2.
Òàê êàê êîíäåíñàòîð Ñ2 ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó ÁÝ òðàíçèñòîðà
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V Ò1, òî íàïðÿæåíèå íà áàçå ïîñëåäíåãî áóäåò ïîâòîðÿòü ôîðìó íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå.

Â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîð çàðÿäèëñÿ ïðàêòè÷åñêè
äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÅÊ, íî, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 4.3, ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå îêàçàëàñü
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîýòîìó â ñõåìå íà÷íåòñÿ
ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà (ó÷àñòêè 6, 11). Ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:
1) ïðîöåññ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ2 îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî

”ÅÊ” (çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.5, ó÷àñòîê 13);
2) ïðîöåññ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ2 äî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî “+ÅÊ”

(çàâèñèìîñòü òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.5, ó÷àñòîê 12).

Ðèñ. 4.5. Ïðîöåññ çàðÿäà, ðàçðÿäà è ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ2

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ. Ðàññìîòðèì  îòäåëüíî âëèÿíèå
ïðîöåññà çàðÿäà è ðàçðÿäà, à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðîñóììèðóåì.
Ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò ó÷àñòêè 6, 7 íà ðèñ. 4.5.

Íà ðèñ. 4.6 à, á ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ðàçðÿäà (ðèñ. 4.6à)
è çàðÿäà êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 4.6á).

   à)  á)
Ðèñ. 4.6. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ðàçðÿäà (à) è çàðÿäà (á)

êîíäåíñàòîðà Ñ2 â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà
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Ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå îïðåäåëèòñÿ â âèäå

UÑ å(t) = UÑÐÀÇ (t) + UÑÇÀÐ (t).

Äëÿ ðàçðÿäà è çàðÿäà èìååì

U        (t) = -E   ⋅ e         ;Ê

t
τ-

Ñ ÐÀÇ 1

U        (t) = +E   ⋅ (1 - e       )      ãäå       , .τ = C   R⋅ÊÑ ÐÀÇ 2 Á1
t

τ-
1

Òàê êàê ýëåìåíòû ñõåìû ïðè ðàçðÿäå è çàðÿäå íå èçìåíÿþòñÿ, òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (t) îñòàåòñÿ òîæå íåèçìåííîé.

Ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, ó÷èòûâàþùåå ðàçðÿä è çàðÿä
êîíäåíñàòîðà, îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

C∑U     (t) = E   - ⋅ ⋅ ⋅ e     + E   (1 - e     ) = E   (1 - e     )    .Ê Ê

t
τ- t

τ- t
τ-

Ê

Ñîãëàñíî ðèñ. 4.2, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà çàêàí÷èâàåòñÿ
íà ó÷àñòêå 8. Íî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà çàêîí÷èëîñü
â òî÷êå 7, êîãäà ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ñòàëî ðàâíî
íóëþ. Ýòî âíåñåò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèÿ, íî çàòî ïîçâîëèò
ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ tÈ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî
ìóëüòèâèáðàòîðîì, íåîáõîäèìî â âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå çàìåíèòü çíà÷åíèå t íà tÈ1 è ïðèðàâíÿòü UÑ∑∑∑∑∑(tÈ) íóëþ:

C∑U     (t) =  E   (1 - 2e         ) = 0   ⋅ .Ê

t
τ- È1

Ðàçðåøèâ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tÈ1, ïîëó÷èì

tÈ1 = 0.7⋅⋅⋅⋅⋅t1 = 0. 7⋅⋅⋅⋅⋅Ñ2 ⋅⋅⋅⋅⋅ RÁ1.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå
âûðàæåíèå äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ íà âûõîäå âòîðîãî
òðàíçèñòîðà:

tÈ2 = 0.7 ⋅⋅⋅⋅⋅ t2 = 0.7 ⋅⋅⋅⋅⋅ Ñ1 ⋅⋅⋅⋅⋅ RÁ2.
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Íåïîñðåäñòâåííî èç ðèñ. 4.2 ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà
âûõîäå îäíîãî òðàíçèñòîðà ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïàóçû íà âûõîäå äðóãîãî:

tÏ1 = t2 , tÏ2 = t1  .

Ó ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà, ãåíåðèðóþùåãî ñèãíàë òèïà
“ìåàíäð”, óêàçàííûå äëèòåëüíîñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñà ëåãêî
ïîëó÷èòü î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ:

Ò = tÈ1 + tÏ2 = tÈ2 + tÏ1,

f =     =                                                    .1
T

1
0,7 ⋅ ⋅ ⋅ (C   R    + C   R     )2 Á1 1 Á2

4.2. Ìóëüòèâèáðàòîð ñ êîððåêöèåé è ôèêñàöèåé

Èç-çà íàëè÷èÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ïåðåäíåãî ôðîíòà (ó÷àñòîê 1,
ðèñ. 4.2) ôîðìà èìïóëüñîâ íà âûõîäå ìóëüòèâèáðàòîðà îòëè÷àåòñÿ îò
ïðÿìîóãîëüíîé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìû, ò. å. ïðèáëèæåíèÿ èõ ê
ïðÿìîóãîëüíîé, ðàçðàáîòàíû äâå äðóãèå ìîäèôèêàöèè ìóëüòèâèáðàòîðîâ
– ìóëüòèâèáðàòîðû ñ êîððåêöèåé è ìóëüòèâèáðàòîðû ñ ôèêñàöèåé.

Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ñ êîððåêöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.7, ýïþðû
íàïðÿæåíèé – íà ðèñ. 4.8.

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ñ êîððåêöèåé
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Â äàííîé ñõåìå êîëëåêòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ RÊ1 è RÊ2 ñ ïîìîùüþ
äèîäîâ VD1 è VD2 èñêëþ÷åíû èç öåïåé çàðÿäà ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâûõ
êîíäåíñàòîðîâ.

U  (U  )1

EK

t

U2

EK

t

K

Ðèñ. 4.8. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ìóëüòèâèáðàòîðå ñ êîððåêöèåé

Ðàáîòó äèîäîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå VD1. Êîíäåíñàòîð Ñ2
çàðÿæàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà òðàíçèñòîð VÒ1 çàêðûò. Áîëüøîé
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà êîëëåêòîðå çàêðûòîãî
òðàíçèñòîðà VÒ1 ïîñòóïàåò íà êàòîä äèîäà VD1 è çàêðûâàåò åãî. Â
ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî VD1 çàêðûëñÿ, êîíäåíñàòîð Ñ2 îòêëþ÷àåòñÿ îò
òðàíçèñòîðà VÒ1. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîõîäèòü íå
÷åðåç ðåçèñòîð RÊ1, à ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð RI, è íå áóäåò
ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîöåññó íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå
òðàíçèñòîðà. Òðàíçèñòîð çàêðûâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ôðîíòà ìàëîé
äëèòåëüíîñòè (ó÷àñòîê 1, ðèñ. 4.8). Ïðîöåññ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ïåðåíåñåí
â òî÷êó 2 (ðèñ. 4.8, ó÷àñòîê 2).

Âòîðûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ êðóòèçíû ôðîíòîâ èìïóëüñîâ
ìóëüòèâèáðàòîðà ÿâëÿåòñÿ äèîäíàÿ ôèêñàöèÿ êîëëåêòîðíûõ ïîòåíöèàëîâ
íà óðîâíå ÅÔ, ìåíüøåì íàïðÿæåíèÿ ÅÊ (ðèñ. 4.9). Ïðè çàïèðàíèè
òðàíçèñòîðà VÒ1 êîíäåíñàòîð Ñ2 ñòðåìèòñÿ çàðÿäèòüñÿ äî íàïðÿæåíèÿ,
áëèçêîãî ê ÅÊ, íî êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå VÒ1 äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ UÊ1 = ÅÔ, äèîä VD1 îòêðûâàåòñÿ è ôèêñèðóåò ïîòåíöèàë
êîëëåêòîðà UÊ1 íà óðîâíå ÅÔ (ðèñ. 4.10).

Ýïþðû íàïðÿæåíèé äëÿ ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ôèêñàöèåé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.10.

Èç ðèñ. 4.10 âèäíî, ÷òî óêîðî÷åíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ. Íàðÿäó ñ
óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà áóäåò óìåíüøàòüñÿ äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà è ïîâûøàòüñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ÌÔ êîíäåíñàòîð áóäåò çàðÿæàòüñÿ äî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ
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íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî Åô. Ïðè ïåðåçàðÿäå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå â
ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ðàíüøå (òî÷êà 1, ðèñ. 4.10), ÷åì
ýòî èìåëî ìåñòî â îáû÷íîì ìóëüòèâèáðàòîðå (òî÷êà 2, ðèñ. 4.10).

Ðèñ. 4.9. Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ôèêñàöèåé

Ðèñ. 4.10. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ìóëüòèâèáðàòîðå ñ ôèêñàöèåé
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4.3. Ìóëüòèâèáðàòîð, ðàáîòàþùèé â æäóùåì
ðåæèìå

Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð (ÆÌ), çàòîðìîæåííûé ìóëüòèâèáðàòîð èëè
êèïï-ðåëå, èìååò îäíî óñòîé÷èâîå è îäíî êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.
Äëÿ íåãî îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì íà
êàæäûé çàïóñêàþùèé èìïóëüñ  èëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåïàä
íàïðÿæåíèÿ ÆÌ âûðàáàòûâàåò îäèí èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ýëåìåíòàìè. ×àñòîòà  è ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé è  ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ çàïóñêàþùèõ
èìïóëüñîâ.

Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ýìèòòåðíîé ñâÿçüþ, ðàáîòàþùåãî â æäóùåì
ðåæèìå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.11.

Ðèñ. 4.11. Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â æäóùåì ðåæèìå

Íà ðèñ. 4.12 ïðèâåäåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ÆÌ.
Â èñõîäíîì, óñòîé÷èâîì, ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð VÒ2 îòêðûò (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê
1) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà åãî áàçó ÷åðåç ðåçèñòîð R2 ïîäàí ïîëîæèòåëüíûé
ïîòåíöèàë îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÅÊ.  Êîëëåêòîðíûé òîê (ΙΙΙΙΙÊ2), ïðîòåêàÿ
÷åðåç RÝ, ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (URÝ), êîòîðîå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê
ýìèòòåðó VÒ1 (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 2). Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò äåëèòåëÿ,
îáðàçîâàííîãî ðåçèñòîðàìè R1 è R2, íà áàçó òðàíçèñòîðà V Ò1 ïîñòóïàåò
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñ ðåçèñòîðà R2 (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 3).
Ýëåìåíòû ñõåìû ðàññ÷èòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
UR2 < URÝ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýìèòòåð òðàíçèñòîðà
V Ò1 íàõîäèòñÿ ïîä áîëåå ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëüíî
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îáùåãî ïðîâîäà, ÷åì åãî áàçà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òðàíçèñòîð V Ò1
îêàçûâàåòñÿ çàêðûòûì. Íà åãî êîëëåêòîðå ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêèé
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïî÷òè ðàâíûé “+ÅÊ”, çà ñ÷åò êîòîðîãî è
çàðÿæàåòñÿ âðåìÿçàäàþùèé êîíäåíñàòîð Ñ. Â òàêîì ñîñòîÿíèè (VÒ1 –
çàêðûò, VÒ2 – îòêðûò) æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð ìîæåò íàõîäèòüñÿ
áåñêîíå÷íî äîëãîå âðåìÿ, ïîêà íà åãî âõîä íå ïîñòóïèò çàïóñêàþùèé
èìïóëüñ (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 4). Çà ñ÷åò ýòîãî èìïóëüñà òðàíçèñòîð VÒ1
îòêðûâàåòñÿ, çàõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 5). Âñå òðè ýëåêòðîäà
“ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êó”. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ ÷åðåç îòêðûòûé
òðàíçèñòîð VÒ1 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ó÷àñòêó ÁÝ òðàíçèñòîðà VÒ2 (ïîêàçàíî
ïóíêòèðîì) è çàêðûâàåò åãî (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 6) çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà (ó÷àñòîê 7).

Ðèñ. 4.12. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ìóëüòèâèáðàòîðå,
ðàáîòàþùåì â æäóùåì ðåæèìå

Òàê êàê òðàíçèñòîð VÒ2 çàêðûëñÿ, òî åãî êîëëåêòîðíûé òîê (ΙΙΙΙΙÊ2) ñòàë
ðàâåí íóëþ, íî ïîÿâèëñÿ êîëëåêòîðíûé òîê ïåðâîãî òðàíçèñòîðà (ΙΙΙΙΙÊ1). Â
ðåàëüíûõ ñõåìàõ çíà÷åíèå ðåçèñòîðà RÊ1 âûáèðàþò áîëüøå, ÷åì RÊ2, ò. å.
RK1 > RK2. Ïîýòîìó êîëëåêòîðíûé òîê îòêðûòîãî ïåðâîãî òðàíçèñòîðà
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ìåíüøå êîëëåêòîðíîãî òîêà îòêðûòîãî âòîðîãî òðàíçèñòîðà.
Ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòñÿ è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà RÝ (ðèñ. 4.12, ó÷àñòîê 8).
Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííîãî óñëîâèÿ (RÊ1 > RÊ2), äàæå ïîñëå òîãî, êàê
âõîäíîé èìïóëüñ çàêîí÷èëñÿ, ïåðâûé òðàíçèñòîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì, à
âòîðîé çàêðûòûì. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà
êîíäåíñàòîðà “Ñ” ÷åðåç ðåçèñòîð RÁ2. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ ïðîèñõîäèò
àáñîëþòíî àíàëîãè÷íî ïðîöåññó, ðàññìîòðåííîìó ïðè àíàëèçå
ìóëüòèâèáðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêóþ ôóíêöèþ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ âûïîëíÿþò
ìóëüòèâèáðàòîðû (Ì)? Ñèãíàëû êàêîé ôîðìû âûðàáàòûâàþòñÿ
ìóëüòèâèáðàòîðàìè?

2. Â ÷åì îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó Ì, ðàáîòàþùåì â àâòîêîëåáàòåëüíîì
ðåæèìå, îò Ì, ðàáîòàþùèõ â æäóùåì ðåæèìå? Ïîÿñíèòå òåðìèíû:
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå , êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

3. Ïðèâåäèòå ñõåìó Ì, ðàáîòàþùåãî â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå.
Ïîÿñíèòå íàçíà÷åíèå êàæäîãî ýëåìåíòà â ñõåìå.

4. Ïðèâåäèòå ýïþðû íàïðÿæåíèé íà êîëëåêòîðàõ è áàçàõ òðàíçèñòîðîâ, à
òàêæå íà êàæäîì èç âðåìÿçàäàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ.

5. Ïîÿñíèòå ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ
êîëåáàíèé â òàêîé ñõåìå.

6. Ïîêàæèòå ïóòü çàðÿäà îäíîãî èç êîíäåíñàòîðîâ â ñõåìå. Ïîÿñíèòå, íà
êàêîé èç ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà îêàçûâàåò âëèÿíèå ïðîöåññ
çàðÿäà êîíäåíñàòîðà.

7. Ïîêàæèòå ïóòè äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà áàçû îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà.
8. Ïîëó÷èòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå äëèòåëüíîñòü

ïåðåäíåãî ôðîíòà â âûõîäíîì èìïóëüñå.
9. ×òî âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà?
10. Ïîêàæèòå ïóòü ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà, çàðÿæåííîãî â òå÷åíèå

ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäûäóùåãî ïîëóïåðèîäà.
11. Ñ ïîìîùüþ ýïþð íàïðÿæåíèé, ïîÿñíÿþùèõ ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà,

îïðåäåëèòå äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïåðåçàðÿäà.
12. Íà êàêîé èç ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èìïóëüñà îêàçûâàåò âëèÿíèå

ïðîöåññ ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà?
13. Ïîëó÷èòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå äëèòåëüíîñòü

âûõîäíîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü ïàóçû, ÷àñòîòó è ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ.

14. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ íà âûõîäå Ì, ðàáîòàþùåãî â
àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå?

15. Â ÷åì ðàçíèöà â ôîðìå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé â ñèììåòðè÷íîì è
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íåñèììåòðè÷íîì ìóëüòèâèáðàòîðàõ?
16. Ñ êàêîé öåëüþ áûëè ðàçðàáîòàíû Ì ñ ôèêñàöèåé  è êîððåêöèåé

(ÌÔ è ÌÊ)?
17. Ïðèâåäèòå ñõåìû  è ýïþðû íàïðÿæåíèé äëÿ ÌÔ è ÌÊ. Ïîÿñíèòå

ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ðàññìîòðèòå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ  âûõîäíûõ
èìïóëüñîâ. Êàêóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò äèîäû â ðàññìîòðåííûõ Ì?

18. Ïîêàæèòå, êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî îáåñïå÷èòü íàïðÿæåíèå ôèêñàöèè
â ÌÔ.

19. Çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ  â ÌÔ è ÌÊ óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè
ôðîíòîâ?

20. Çàâèñèò ëè äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ÌÔ îò
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ôèêñàöèè?

21. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà èìïóëüñîâ â ðàññìîòðåííûõ
ìóëüòèâèáðàòîðàõ?

22. Â ÷åì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ÌÔ è ÌÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
ìóëüòèâèáðàòîðîì, ðàáîòàþùèì â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå?

Ëèòåðàòóðà

1.Ãóñåâ Â.Â., Çåëè÷åíêî Ê.Â. è äð. Îñíîâû èìïóëüñíîé è öèôðîâîé òåõíèêè.
- Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1975.- 438 ñ

2.Ãóñåâ Â.Ã., Ãóñåâ Þ.Ì. Ýëåêòðîíèêà. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1982.
3.Ãåðàñèìîâ Â.Ã. Îñíîâû ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1988.

Ãëàâà ïÿòàÿ
 Ãåíåðàòîðû ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ  íàïðÿæåíèÿ è

òîêà

Â ñèñòåìå ðàçâåðòêè òåëåâèçîðîâ, îñöèëëîãðàôîâ, äèñïëååâ, à òàêæå
â äðóãèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ãåíåðàòîðû ëèíåéíî-èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ (ÃËÈÍ) è òîêà. Èíîãäà
òàêèå ãåíåðàòîðû íàçûâàþò ãåíåðàòîðàìè ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
èëè òîêà. Ó òàêèõ ãåíåðàòîðîâ íà âûõîäå íàïðÿæåíèå èëè òîê â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Åñëè íàïðÿæåíèå
èçìåíÿåòñÿ îò ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ê áîëüøåìó, òî åãî íàçûâàþò ëèíåéíî
íàðàñòàþùèì, åñëè íàîáîðîò – ëèíåéíî ïàäàþùèì.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ òèïà òàêèõ ãåíåðàòîðîâ.
1.Ãåíåðàòîðû, â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà äëèòåëüíîñòè
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âõîäíîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà.
2.Ãåíåðàòîðû, â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî õîäà îïðåäåëÿåòñÿ

ýëåìåíòàìè ñõåìû.
Êðîìå òîãî, ãåíåðàòîðû ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ  íàïðÿæåíèÿ è òîêà,

â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ,  ìîæíî
ðàçäåëèòü íà àíàëîãîâûå è öèôðîâûå.

5.1. Ïðîñòåéøèå ãåíåðàòîðû ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ
íàïðÿæåíèÿ

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ çàðÿäîì è ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðîâ.
Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ÃËÈÍ è äèàãðàììû íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 5.1 à, á.

à) á)
Ðèñ. 5.1. Ñõåìà ÃËÈÍ (à) è ýïþðû íàïðÿæåíèé (á)

Òðàíçèñòîð, èñïîëüçóåìûé â ñõåìå, ðàáîòàåò â êëþ÷åâîì ðåæèìå. Ïîä
âîçäåéñòâèåì âõîäíûõ èìïóëüñîâ îí ïåðåõîäèò èç çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ
(ðåæèì îòñå÷êè, ó÷àñòêè 1,2,3) â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå (ðåæèì íàñûùåíèÿ,
ó÷àñòêè 4,5,6). Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð çàêðûò è êîíäåíñàòîð
çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ “+ÅÊ” (òî÷êà 7, ðèñ. 5.1, á). Ïðè
ïîñòóïëåíèè ïåðâîãî èìïóëüñà êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
äî íóëÿ ÷åðåç ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà (ó÷àñòîê 8).
Â ñëåäóþùóþ ïàóçó (ó÷àñòîê 2) òðàíçèñòîð çàêðûâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ
ïðîöåññ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà (ó÷àñòîê 9), ò. å. ôîðìèðóåòñÿ ðàáî÷èé èëè
ïðÿìîé õîä ëèíåéíî–íàðàñòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Êîíäåíñàòîð ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ÷åðåç ðåçèñòîð RÊ`ñòðåìèòñÿ çàðÿäèòüñÿ äî
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ “+ÅÊ”, îäíàêî ñ ïðèõîäîì î÷åðåäíîãî çàïóñêàþùåãî
èìïóëüñà (ó÷àñòîê 5) òðàíçèñòîð ñíîâà çàêðûâàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ
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îáðàòíûé õîä (ó÷àñòîê 10). Äàëåå ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ.
Òàê êàê çàðÿä êîíäåíñàòîðà â äàííîé ñõåìå ïðîèñõîäèò ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,   òî òîëüêî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ýêñïîíåíòû
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíî–èçìåíÿþùåìóñÿ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü óñëîâèå t = RÊ` × Ñ >> tÏÐ , ò.å. ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè èíòåãðèðóþùåé öåïè äîëæíà áûòü  ìíîãî áîëüøå âðåìåíè
ïðÿìîãî õîäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííîãî
óñëîâèÿ êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, íî îäíîâðåìåííî
áóäåò óìåíüøàòüñÿ è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÅÊ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàðÿä êîíäåíñàòîðà ïîñòîÿííûì (ñòàáèëüíûì)
òîêîì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çàðÿæàòü êîíäåíñàòîð ïîñòîÿííûì òîêîì,  òî
íàïðÿæåíèå íà íåì îïðåäåëèòñÿ â âèäå

UÑ(t) = Ñ-1⋅⋅⋅⋅⋅ ∫i(t)dt = Ñ-1 ⋅⋅⋅⋅⋅ i ⋅⋅⋅⋅⋅ t, ãäå i(t) = const.

Ïîñòîÿíñòâà çàðÿäíîãî òîêà ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåíåðàòîðà òîêà. Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî çàðÿäíîãî òîêà ìîæíî,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü. Ñõåìà ÃËÈÍ íà îñíîâå
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.2.

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà ÃËÈÍ íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîñòîÿíñòâî òîêà çàðÿäà êîíäåíñàòîðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëèòñÿ
â âèäå

Ι       =ÇÀÐ
U

R
ÂÕ     .



5 6

Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîð , â ñâîþ î÷åðåäü,
îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíûé çàêîí íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ðàçðÿä
êîíäåíñàòîðà è ôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî õîäà ïèëîîáðàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VÒ. Ïðè
ïîäà÷å ñèãíàëà ñáðîñà íà çàòâîð òðàíçèñòîðà ïîñëåäíèé îòêðûâàåòñÿ è
÷åðåç åãî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîèñõîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà, ïîñëå
÷åãî ñõåìà ãîòîâà ê ôîðìèðîâàíèþ ñëåäóþùåãî ïåðèîäà ïèëîîáðàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5.3).

Ðèñ. 5.3. Ôîðìèðîâàíèå ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ â ÃËÈÍ

Ó÷àñòîê 1 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàðÿäà êîíäåíñàòîðà, à ó÷àñòîê
2 – ðàçðÿäó êîíäåíñàòîðà. Âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ïèëîîáðàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíäåíñàòîðà ñ ìàëîé
óòå÷êîé è îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.

5.2. Öèôðîâûå ãåíåðàòîðû ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ
íàïðÿæåíèÿ

Ãåíåðàòîðû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ,
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ôîðìèðóåìîãî
ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ëåãêî ïåðåñòðàèâàòü
÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíåéíî–èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ öèôðî–àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÖÀÏ).

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò òàêîãî ãåíåðàòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.4.
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Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñî÷åòàíèå ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ, âûïîëíåííîãî
íà òðèããåðàõ, è ÖÀÏ íà îñíîâå ðåçèñòèâíîé ìàòðèöû. Ïðè ïîñòóïëåíèè
íà âõîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íà âûõîäàõ òðèããåðîâ ôîðìèðóåòñÿ
ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé êîä, êîòîðûé â ÖÀÏ ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ ðàáîòàåò â ðåæèìå ñóììèðîâàíèÿ,
íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòî–íàðàñòàþùåå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5.5).

Ðèñ. 5.4. Öèôðîâîé ãåíåðàòîð ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ
íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ

Ïðè ïðèìåíåíèè ñ÷åò÷èêà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå âû÷èòàíèÿ,
ôîðìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòî ïàäàþùåå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5.6).

             

Ðèñ. 5.5. Ñòóïåí÷àòî-íàðàñòàþùåå    Ðèñ. 5.6. Ñòóïåí÷àòî-ïàäàþùåå
íàïðÿæåíèå    íàïðÿæåíèå

Äëÿ  ïðèáëèæåíèÿ ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ ê ëèíåéíî
èçìåíÿþùåìóñÿ íàïðÿæåíèþ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñ÷åò÷èê è ÖÀÏ ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ðàçðÿäîâ.
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Ãëàâà øåñòàÿ
 Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

6.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Íàçíà÷åíèå. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû (ËÝ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîñòåéøèõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:
1. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “ÈËÈ” (OR) âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî

ñëîæåíèÿ (äèçúþíêöèÿ), îáîçíà÷àåòñÿ “+” èëè V. Íà ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåìàõ â âåðõíåì ëåâîì óãëó ïðÿìîóãîëüíèêà, îáîçíà÷àþùåãî
ìèêðîñõåìó ñòàâèòñÿ “1” (ðèñ. 6.2).

2. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “È” (AND) âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî
óìíîæåíèÿ (êîíúþíêöèÿ), îáîçíà÷àåòñÿ * èëè Λ. Íà ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåìàõ â âåðõíåì ëåâîì óãëó ïðÿìîóãîëüíèêà, îáîçíà÷àþùåãî
ìèêðîñõåìó, ñòàâèòñÿ çíàê & (ðèñ. 6.3).

3. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “ÍÅ” (NOT) âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî
îòðèöàíèÿ (èíâåðñèÿ), îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðòîé íàä ëîãè÷åñêèì
âûðàæåíèåì. Îïåðàöèÿ èíâåðñèè îáîçíà÷àåòñÿ íà ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåìàõ êðóæêîì íà ñîîòâåòñòâóþùåì âõîäå èëè âûõîäå (ðèñ. 6.4).

4. Îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì “=”.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Íà îñíîâå óêàçàííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû è ôóíêöèîíàëüíûå
óçëû öèôðîâîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé è ýëåìåíòíîé
áàçû ËÝ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè:

ÄË   – äèîäíàÿ ëîãèêà;
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ÄÒË  – äèîä-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà;
ÒÒË  – òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà;
ÝÑË  – ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñî ñâÿçàííûìè ýìèòòåðàìè è ò. ä.
ËÝ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, èìåþùåãî

íåñêîëüêî âõîäîâ è îäèí âûõîä (ðèñ. 6.1).

Ðèñ. 6.1. Îáùåå îáîçíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Âõîäíûå ñèãíàëû (Xi) è âûõîäíîé ñèãíàë (F) ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî
äâà çíà÷åíèÿ – èëè óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (0), èëè óðîâåíü ëîãè÷åñêîé
åäèíèöû (1). Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ËÝ
áîëåå ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò
ñîñòîÿíèå “ëîãè÷åñêàÿ 1”, à ìåíåå ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ  -
“ëîãè÷åñêèé 0”. Òàêîå ñîîòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ëîãèêîé.
Îáðàòíîå îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ëîãèêîé.

Äëÿ ËÝ, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êîòîðûõ ðàâíî 5 Â, óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî
íóëÿ ñîñòàâëÿåò 0,4 Â, à óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû – 2,4 Â. Ïðè äðóãèõ
íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ óðîâíè (0) è (1) ïðèíèìàþò, ñîîòâåòñòâåííî, äðóãèå
çíà÷åíèÿ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíîñòåé ËÝ ââåäåíî ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà
îáúåäèíåíèÿ (n). Êîýôôèöèåíò îáúåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåò, ñ êàêèì
êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ äàííûé  ýëåìåíò ìîæåò ïðîâîäèòü
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Òàê, äëÿ ýëåìåíòà, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6.1, n = 4. Íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ËÝ îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò
ðàçâåòâëåíèÿ (m). Êîýôôèöèåíò ðàçâåòâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, íà êàêîå
êîëè÷åñòâî âõîäîâ àíàëîãè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü íàãðóæåí ïî
âûõîäó äàííûé ýëåìåíò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèå m ðàâíî 10, íî
èìåþòñÿ ýëåìåíòû ñ áîëåå âûñîêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ.

Êðîìå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ËÝ õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì
(âðåìÿ çàäåðæêè), íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ËÝ.
1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ËÝ âûïóñêàþòñÿ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè.
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Ñõåìîòåõíèêà ýëåìåíòîâ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîåäèíÿòü èõ ìåæäó ñîáîé íåïîñðåäñòâåííî áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ñîãëàñóþùèõ ýëåìåíòîâ.

2. Íåêîòîðûå âõîäû ìîãóò íå èñïîëüçîâàòüñÿ. Ïðè ýòîì ËÝ âîñïðèíèìàåò
ñèãíàë íà ýòîì âõîäå êàê óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, íàïðèìåð, â
ñåðèè ÒÒË. Â äðóãèõ ñåðèÿõ ðåàêöèÿ ýëåìåíòà íà íåçàäåéñòâîâàííûé
âõîä ìîæåò áûòü äðóãîé.

3. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíÿþòñÿ ËÝ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ëîãè÷åñêèõ
óðîâíåé, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìèêðîñõåìû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
óðîâíåé ïî íàïðÿæåíèþ è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðè èõ ñîåäèíåíèè.

4. Ïî âõîäàì äîïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
ýëåìåíòîâ. Ïî âûõîäàì êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî ïàðàëëåëüíîå
ñîåäèíåíèå ËÝ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ýëåìåíò èìååò òðåòüå
ñîñòîÿíèå (Z-ñîñòîÿíèå), èëè â ýëåìåíòàõ ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå
ìåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýòî äåëàòü.

6.2. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ

 Íà ðèñ. 6.2 ïðèâåäåíî îáîçíà÷åíèå òðåõâõîäîâîãî ËÝ, âûïîëíÿþùåãî
îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ (ýëåìåíò “ÈËÈ”).

Ðèñ. 6.2. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ «ÈËÈ»

Íà âûõîäå ËÝ, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèþ “ÈËÈ”, ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû â òîì ñëó÷àå, êîãäà õîòÿ
áû íà îäíîì èç âõîäîâ ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþ
ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.

Ðåàêöèþ ËÝ íà êîìáèíàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ îòîáðàæàþò â âèäå
òàáëèöû ñîñòîÿíèé èëè òàáëèöû èñòèííîñòè (òàáë. 6.1).

1
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Òàáëèöà 6.1
Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ «ÈËÈ», «ÈËÈ-ÍÅ»

X0 X1 F F

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

Íà ðèñ. 6.3 ïðèâåäåíî îáîçíà÷åíèå òðåõâõîäîâîãî ËÝ, âûïîëíÿþùåãî
îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ (ýëåìåíò “È”).

Ðèñ. 6.3. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ «È»

Íà âûõîäå ËÝ, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèþ “È”, ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà
âñåõ âõîäàõ ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþ ëîãè÷åñêîé
åäèíèöû. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà,
âûïîëíÿþùåãî ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ “È”.

Òàáëèöà 6.2
Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ «È», «È-ÍÅ»

X0 X1 F F

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

1

0

0

1

0

1

Îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèþ èíâåðñèè (“ÍÅ”),

1
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ïðèâåäåíî íà ðèñ.6.4. Çàïèñûâàåòñÿ óêàçàííàÿ îïåðàöèÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: F = X. Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ÷èòàåòñÿ: F ðàâíî íå X.

Ðèñ. 6.4. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ èíâåðñèè (ÍÅ)

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îáúåäèíÿþò ýëåìåíòû,
âûïîëíÿþùèå îïåðàöèè “ÈËÈ” è “È” ñ ýëåìåíòîì, âûïîëíÿþùèì
îïåðàöèþ “ÍÅ”. Îáîçíà÷åíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 6.5 à, á.

à) á)
Ðèñ. 6.5. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, âûïîëíÿþùèå îïåðàöèþ

«ÈËÈ-ÍÅ» (à) è îïåðàöèþ «È-ÍÅ» (á)

ËÝ, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ “È-ÍÅ”, îáëàäàåò òàê íàçûâàåìîé
ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòîé, òàê êàê íà åãî îñíîâå ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìáèíàöèé ìîæíî ïîëó÷èòü ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, âûïîëíÿþùèå ëþáûå
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

6.3. Äèîäíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåí âàðèàíò äèîäíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèþ “ÈËÈ”. Çäåñü èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äèîäíûõ êëþ÷åé, ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íàãðóçêó.

Âûõîäíûå ñèãíàëû ïðîèììèòèðîâàíû èñòî÷íèêàìè U0, U1, U2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî U0 = U1= U2 = [0], ò.å. Õ0 = Õ1 = Õ2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå
âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ F òàêæå áóäåò ðàâíà 0. Íî äîñòàòî÷íî õîòÿ áû íà
îäíîì èç âõîäîâ ïîÿâèòüñÿ ñèãíàëó ñ óðîâíåì ëîãè÷åñêîé åäèíèöû
(íàïðèìåð, U1 = [1]), ñîîòâåòñòâóþùèé äèîä îòêðîåòñÿ (â äàííîì ñëó÷àå
VD1) è ïåðåäàñò ñèãíàë îò èñòî÷íèêà U1 íà ðåçèñòîð R, çà ñ÷åò ÷åãî âûõîäíàÿ
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ôóíêöèÿ F ïðèìåò çíà÷åíèå, ðàâíîå óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.
Ïîÿâëåíèå íà äðóãèõ âõîäàõ óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû âûõîäíóþ
ñèòóàöèþ íå èçìåíÿò. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåäåííîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ “ÈËÈ”.

Ðèñ. 6.6. Äèîäíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ
«ÈËÈ»

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýëåìåíòà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ “È”, èñïîëüçóþòñÿ
äèîäíûå êëþ÷è ñî ñìåùåíèåì. Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 6.7.

F = X   X   X∗ ∗0 1 2

Ðèñ. 6.7. Äèîäíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ «È»

_
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Ïðè óñëîâèè Õ0 = Õ1 = Õ2 = 0 êàòîäû âñåõ äèîäîâ ÷åðåç âõîäíûå
èñòî÷íèêè ïîäêëþ÷åíû ê îáùåìó ïðîâîäó (ðèñ. 6.8).

F = [0]

Ðèñ. 6.8. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèþ «È»

Ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà “+Å” âñå äèîäû îòêðûòû, âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà äèîäå è ñîñòàâèò íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé âîëüòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà îäèí èç âõîäîâ ñèãíàëà
óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû (íàïðèìåð, U0 = [1]) ñîîòâåòñòâóþùèé äèîä
(VD0) çàêðîåòñÿ, îäíàêî âûõîä áóäåò øóíòèðîâàòüñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì
ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ äðóãèõ äèîäîâ (VD1, VD2). Òà æå êàðòèíà  áóäåò
íàáëþäàòüñÿ è ïðè ïîñòóïëåíèè óðîâíåé ëîãè÷åñêîé åäèíèöû íà äâóõ
âõîäàõ. È òîëüêî ïðè íàëè÷èè íà âñåõ âõîäàõ óðîâíåé ëîãè÷åñêîé åäèíèöû
âûõîäíîé ïîòåíöèàë ïîâûñèòñÿ, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ íà
âûõîäå óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîòðåííûé
âàðèàíò ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðåàëèçóåò ôóíêöèþ “È”.

6.4. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèþ
èíâåðñèè

Íà îñíîâå äèîäíûõ êëþ÷åé íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé
ôóíêöèþ “ÍÅ”. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ òðàíçèñòîðíûé êëþ÷, ñõåìà
êîòîðîãî è ýïþðû íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.9 à, á.

Â ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ ÎÝ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò ôàçû íà 180° è, ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàöèþ èíâåðñèè.
Áëàãîäàðÿ óñèëèòåëüíûì ñâîéñòâàì òðàíçèñòîðà çäåñü ïðîèñõîäèò
âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà. Äèîäíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû
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ïðèìåíÿþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ òðàíçèñòîðíûì êëþ÷îì. Íà ðèñ. 6.10 ïðèâåäåí
ýëåìåíò äèîäíî – òðàíçèñòîðíîé ëîãèêè, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèþ
“È – ÍÅ”.

à) á)
Ðèñ. 6.9. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ

èíâåðñèè («ÍÅ») è ýïþðû íàïðÿæåíèé

0 1 2F = X   X   X∗ ∗

Ðèñ. 6.10. Äèîäíî-òðàíçèñòîðíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò,
âûïîëíÿþùèé îïåðàöèþ «È-ÍÅ»

6.4. Òðàíçèñòîðíî – òðàíçèñòîðíûå ëîãè÷åñêèå
ýëåìåíòû (ÒÒË)

Ýëåìåíòû ÒÒË âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå ìíîãîýìèòòåðíîãî òðàíçèñòîðà
(ðèñ. 6.11), â êîòîðîì êàæäàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ îäíèì
èç ýìèòòåðîâ è îáùèì êîëëåêòîðîì, â ïðîöåññå ðàáîòû ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç
íîðìàëüíîãî ðåæèìà â èíâåðñíûé. Â èíâåðñíîì ðåæèìå ïîëÿðíîñòü
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ïèòàíèÿ íà ó÷àñòêå êîëëåêòîð – ýìèòòåð èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.
Íà ðèñ. 6.12 à, á ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ïëîñêîñòíîãî òðàíçèñòîðà òèïà
n-p-n è ïîêàçàíà ïîëÿðíîñòü ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî
(N) è èíâåðñíîãî (I) ðåæèìîâ.

Ðèñ. 6.11. Ìíîãîýìèòòåðíûé òðàíçèñòîð

Â ðåàëüíûõ òðàíçèñòîðàõ ïëîùàäü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà áîëüøå
ïî ðàçìåðó, ÷åì ïëîùàäü ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà. Ïðè íîðìàëüíîì
âêëþ÷åíèè (ðèñ. 6.12 à) íîñèòåëè, èíæåêòèðîâàííûå ýìèòòåðîì,
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò â îáëàñòü êîëëåêòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
áîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýìèòòåðíîãî òîêà è áîëüøåå
çíà÷åíèå βββββN ≈≈≈≈≈ 50 ÷÷÷÷÷ 100. Ïðè èíâåðñíîì âêëþ÷åíèè (ðèñ. 6.12 á) èíæåêöèþ
íîñèòåëåé áóäåò îñóùåñòâëÿòü îáëàñòü êîëëåêòîðà, à ðîëü êîëëåêòîðà
áóäåò âûïîëíÿòü îáëàñòü ýìèòòåðà. Ò.ê. îáëàñòü ýìèòòåðà ìàëà, òî ðåçêî
óìåíüøèòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íîñèòåëåé, ÷òî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ òîêà è îäíîâðåìåííî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ βββββιιιιι .
Çíà÷åíèå βββββιιιιι  ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæå ìåíüøå åäèíèöû, ò.å. βββββN >> βββββιιιιι .
Îäíîâðåìåííî èçìåíèòñÿ è íàïðàâëåíèå òîêà êîëëåêòîðà.

p

n
n

Ι K

n
n

p

ΙK

Ðèñ. 6.12. Íîðìàëüíîå (N) è èíâåðñíîå (ΙΙΙΙΙ) âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà
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Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà òèïà ÒÒË ñ ïðèìåíåíèåì
ìíîãîýìèòòåðíîãî òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.13. Ýëåìåíò ðåàëèçóåò
îïåðàöèþ “È – ÍÅ”.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà òèïà ÒÒË.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âñåõ âõîäàõ ïðèñóòñòâóþò óðîâíè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû,
ò.å. Õ0 = Õ1 = Õ2 = 1.

0 1 2F = X   X   X∗ ∗

Ðèñ. 6.13. Áàçîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò òèïà ÒÒË
íà îñíîâå ìíîãîýìèòòåðíîãî òðàíçèñòîðà

Íà âñå ýìèòòåðû îò âõîäíûõ èñòî÷íèêîâ (U0, U1, U2) ïîäàí
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë è âñå òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû ðàáîòàþò â
èíâåðñíîì ðåæèìå. Ñóììà òîêîâ êîëëåêòîðà (òîêè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì)
âòåêàåò â áàçó âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT è îòêðûâàåò åãî, â ðåçóëüòàòå
÷åãî F = 0. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îäèí èç âõîäîâ ïîñòóïèë óðîâåíü
ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (íàïðèìåð, U2 = 0). Íóëåâîå çíà÷åíèå U2
ïðîèììèòèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ïåðåìû÷êè Ð. Ýìèòòåð ñòðóêòóðû Õ2
îêàçàëñÿ âêëþ÷åííûì ê îáùåìó ïðîâîäó, à òðàíçèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà,
îáðàçîâàííàÿ ýòèì ýìèòòåðîì, ïåðåøëà â íîðìàëüíîå âêëþ÷åíèå, ïîÿâèëñÿ
òîê ΙΙΙΙΙN2, êîòîðûé âûòåêàåò èç áàçû òðàíçèñòîðà VT.

Òàê êàê βββββN >> βββββιιιιι , òî ΙΙΙΙΙKN2 >> ΣΣΣΣΣ ΙΙΙΙΙ ιιιιι , âûòåêàþùèé òîê áîëüøå ñóììû
âòåêàþùèõ òîêîâ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, òðàíçèñòîð VT çàêðûâàåòñÿ,
à F = 1. Òàêàÿ ðåàêöèÿ ýëåìåíòà íà êîìáèíàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè “È – ÍÅ”.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè (óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ðàçâåòâëåíèÿ “m”) íà âûõîäå ýëåìåíòîâ òèïà ÒÒË ïðèìåíÿþò ñëîæíûé



6 8

ïîâòîðèòåëü, âûïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðàõ VT2, VT3 (ðèñ. 6.14).

0 1 2F = X   X   X∗ ∗

Ðèñ. 6.14. Ýëåìåíò òèïà ÒÒË ñ âûõîäíûì ïîâòîðèòåëåì íàïðÿæåíèÿ

6.5. Òðàíçèñòîðíûå ýëåìåíòû ñî ñâÿçàííûìè
ýìèòòåðàìè (ÝÑË)

Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ âûõîäíîé ëîãèêîé íà îñíîâå
ïåðåêëþ÷àòåëåé òîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.15.

Ðèñ. 6.15. Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñî ñâÿçàííûìè ýìèòòåðàìè (ÝÑË)
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Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîãî âûõîäà ñíèìàåòñÿ ñèãíàë, ïðèâåäåííàÿ
ñõåìà ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

    __________
F1 = X0 + X1 + X2,
F2 = X0 + X1 + X2.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ Õ0 = Õ1= Õ2 = 0. Âûõîäíûå òðàíçèñòîðû (VT0,
VT1, VT2) çàêðûòû, ïîòåíöèàë íà êîëëåêòîðàõ ó íèõ âûñîêèé. Ýòîò âûñîêèé
ïîòåíöèàë ïîñòóïàåò íà áàçó òðàíçèñòîðà VT3, îòêðûâàåò åãî, çà ñ÷åò ÷åãî
íà ïåðâîì âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû F1 = 1.
Òðàíçèñòîð VT4 çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà áàçå îò “+ÅÁ”
îòêðûò è øóíòèðóåò âõîä òðàíçèñòîðà VT5, êîòîðûé ïî ýòîé ïðè÷èíå
çàêðûâàåòñÿ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèå F2 = 0.

Åñëè õîòÿ áû íà îäíîì èç âõîäîâ (íàïðèìåð, Õ0 = 1) ïîÿâëÿåòñÿ
óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, òî ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäíîé òðàíçèñòîð
(VT0) îòêðûâàåòñÿ è çàêîðà÷èâàåò îñòàâøèåñÿ äâà òðàíçèñòîðà (VT1 è
VT2). Ïîòåíöèàë â îáùåé òî÷êå ñîåäèíåíèÿ êîëëåêòîðîâ è íà áàçå VT3
óìåíüøàåòñÿ. VT3 çàêðûâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò F1 = 0. Çà ñ÷åò
ýìèòòåðíîãî òîêà îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà VT0 ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå RÝ2. Ýëåìåíòû â ñõåìå ðàññ÷èòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå UR2 > ÅÁ. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííîãî óñëîâèÿ
òðàíçèñòîð VT4 çàêðûâàåòñÿ, à íà áàçó òðàíçèñòîðà VT5 ÷åðåç RK2 ïîñòóïàåò
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë “+ÅÊ”, êîòîðûé îòêðûâàåò ýòîò òðàíçèñòîð è
îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû íà âòîðîì âûõîäå, ò.å. F2 = 1.
Ðàññìîòðåííûå ðåàêöèè ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóþò âûïîëíåíèþ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû âûøå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ íà
ïåðåêëþ÷àòåëÿõ òîêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðåàëèçàöèÿìè. Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè ó íèõ íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 1 ÷÷÷÷÷ 10 íñ.

6.6. Èñêëþ÷àþùèå ÈËÈ

Èñêëþ÷àþùèå ÈËÈ, ñóììàòîð ïî ìîäóëþ äâà èëè óçåë
íåðàâíîçíà÷íîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ
ñóììàòîðîâ, â ãåíåðàòîðàõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîãî ôàçèðîâàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé è ò.ä.

Óêàçàííûå óñòðîéñòâà ðåàëèçóþò ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì
ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì:

   _    _
F = AB +BA.
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Ðåàêöèÿ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà “èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ” íà êîìáèíàöèþ
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 6.3.

Òàáëèöà 6.3
Òàáëèöà èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»

A B F

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

1

0

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 6.3 íà âûõîäå ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà
âûõîäàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå ïî óðîâíþ ñèãíàëû. Åñëè æå ïðèñóòñòâóþò
èëè äâå ëîãè÷åñêèå åäèíèöû, èëè äâà ëîãè÷åñêèõ íóëÿ, âûõîäíîé ñèãíàë
áóäåò ðàâåí íóëþ.

Íà ðèñ. 6.16 ïðèâåäåí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ýëåìåíòà “èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ”.

Ðèñ. 6.16. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ”
èëè ñóììàòîð ïî ìîäóëþ äâà

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî èìåòü ìíîãîâõîäîâîå “èñêëþ÷àþùåå
ÈËÈ”, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï íàðàùèâàíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.17.
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Íà ñõåìå çíàê Å - ñèìâîë ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2.
Âîñïîëüçîâàâøèñü òàáë. 6.2, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íà âûõîäå ïîÿâèòñÿ
óðîâåíü ëîãè÷åñêîãî íóëÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà âõîäå ïîÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå íàáîðû:

A = D = C = D = 1,
èëè

A = D = C = D = 0.

Ðèñ. 6.17. Ìíîãîâõîäîâîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ”

Ïðè äðóãèõ êîìáèíàöèÿõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.

6.7. Ñõåìíûå îñîáåííîñòè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Ïðèâåäåííûå âûøå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû (ËÝ) È, ÈËÈ, ÍÅ, È-ÍÅ è
äðóãèå ìîãóò èìåòü íåêîòîðûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

6.7.1. Áàçîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò

Íà ðèñ. 6.18 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà È-ÍÅ è åãî óñëîâíîå
îáîçíà÷åíèå.

Íàïðÿæåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå
è, åñëè Õ0 ∗∗∗∗∗  Õ1 = 1, òî íèæíèé òðàíçèñòîð îòêðûò, à âåðõíèé çàêðûò, òàê
êàê  Õ0 ∗∗∗∗∗  Õ1 = 0. Ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà VT2 â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî
ðàâåí íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, FY = 0. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Õ0 è Õ1 íèæíèé
òðàíçèñòîð çàêðûò, à âåðõíèé îòêðûò è íà âûõîäå ñõåìû – âûñîêèé óðîâåíü,
ò.å. ñõåìà ðàáîòàåò êàê ýëåìåíò È-ÍÅ.

Âûõîäû íåñêîëüêèõ ÁËÝ êàòåãîðè÷åñêè íåëüçÿ ñîåäèíÿòü âìåñòå,
ïîòîìó ÷òî, åñëè n -1 ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè “1”, à n – ûé - â
ñîñòîÿíèè “0”, òî n – 1 òðàíçèñòîðîâ VT1 áóäóò “ñëèâàòü” (sink) òîêè â
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åäèíñòâåííûé òðàíçèñòîð VT2 n – ãî ýëåìåíòà. Ñóììàðíûé òîê ìîæåò
ïðåâûñèòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå è VT2 âûéäåò èç ñòðîÿ.

Ðèñ. 6.18. Áàçîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò

6.7.2. Ýëåìåíò ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È-ÍÅ ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì (ÎÊ)
(ñì. ðèñ. 6.19, ñëåâà) îáîçíà÷àåòñÿ â ïîëå ýëåìåíòà ðîìáîì ñ ÷åðòîé
âíèçó.

Ðèñ. 6.19. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì

Ê îòêðûòîìó êîëëåêòîðó ñíàðóæè ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ðåçèñòîðû,
îáìîòêè ðåëå è äâèãàòåëåé, ñâåòîäèîäû è ò.ä. Îòêðûòûå êîëëåêòîðû
íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ â îòëè÷èå îò áàçîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìîãóò
ñîåäèíÿòüñÿ âìåñòå, îáðàçóÿ “ìîíòàæíîå È” (ðèñ. 6.19 – ñïðàâà) äëÿ
ïðÿìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ò. ê. y = F0 * F1 = 1 ïðè F0 = F1 = 1. Èíîãäà
òàêóþ ñõåìó íàçûâàþò “ìîíòàæíîå ÈËÈ”, ïîòîìó ÷òî F = (X0 ∗∗∗∗∗  X1) ∗∗∗∗∗
(X2 ∗∗∗∗∗  X3). Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È ñ îòêðûòûì ýìèòòåðîì îáîçíà÷àåòñÿ
ðîìáîì, íî ñ ÷åðòîé ñâåðõó.
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6.7.3. Ýëåìåíòû “È-ÈËÈ-ÍÅ” è ðàñøèðèòåëè

Òàêèå ñõåìû îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ È, ïîäêëþ÷åííûõ
âûõîäàìè ê ýëåìåíòó ÈËÈ-ÍÅ (ðèñ. 6.20). Åñëè êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ
X0, X1 ..X ιιιιι  íåäîñòàòî÷íî, èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû - ðàñøèðèòåëè,
ïîäêëþ÷àåìûå ê âûõîäàì ðàñøèðåíèÿ Ñ è Å (âõîäû äëÿ  îòêðûòûõ
êîëëåêòîðà è ýìèòòåðà). Ñèìâîë &1 îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ È, îáúåäèíÿåìóþ
ïî ÈËÈ (ðèñ. 6.21). Çäåñü è äàëåå ñèìâîëîì ∗∗∗∗∗  îáîçíà÷àåòñÿ
âñïîìîãàòåëüíûå âõîäû ó ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

 Ðèñ. 6.20. Îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ Ðèñ. 6.21. Îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
  ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ «ÈËÈ-ÍÅ»   ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

   ïî ôóíêöèè «ÈËÈ»

F1 = X0 ∗∗∗∗∗  X1 + X22222 ∗∗∗∗∗  X3 ∗∗∗∗∗  X4   ,
F2 = X0 ∗∗∗∗∗  X1 + X2 ∗∗∗∗∗  X3 ∗∗∗∗∗  X4 + X5 ∗∗∗∗∗  X6 ∗∗∗∗∗  X7 + X8 ∗∗∗∗∗  X9    .

Â ýòèõ ñõåìàõ, êàê è âîîáùå â ýëåìåíòàõ ÈËÈ, íå èñïîëüçóåìûé âõîä
ÈËÈ äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí ê íóëþ. Ïîýòîìó, åñëè îäíà èç ñåêöèé È
íå çàäåéñòâîâàíà, íà îäèí èç åå âõîäîâ íåîáõîäèìî ïîäàòü 0. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå F âñåãäà áóäåò ðàâåí íóëþ. Ýòî îñîáåííîñòü ñõåì, âûïîëíåííûõ
ïî ÒÒË òåõíîëîãèè, òàê êàê íåïîäêëþ÷åííûé ëîãè÷åñêèé âõîä ýòèõ ñõåì
ýêâèâàëåíòåí ëîãè÷åñêîé 1.

6.7.4. Òðèñòàáèëüíûå ýëåìåíòû

Íàðÿäó ñ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñóùåñòâóåò òðåòüå
òåõíîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîãäà âûõîä ýëåìåíòà îòêëþ÷àåòñÿ îò
âíóòðåííåé ñõåìû. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âûâîäîì è “çåìëåé”
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì è âûõîä ìèêðîñõåìû íå îêàçûâàåò íèêàêîãî
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âëèÿíèÿ íà ïîäêëþ÷åííûå ê íåìó âûõîäû äðóãèõ ìèêðîñõåì. Âûõîäû
íåñêîëüêèõ òàêèõ ýëåìåíòîâ òàêæå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ âìåñòå. Òàêîå
âêëþ÷åíèå, ðàçíîâèäíîñòü “ìîíòàæíîãî È”, ïðèìåíÿåòñÿ òàì, ãäå íåñêîëüêî
èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà ïî î÷åðåäè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âûõîäàì îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ïðèåìíèêîâ, íå ìåøàÿ äðóã äðóãó. Òðåòüå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò
òàêæå âûñîêîèìïåäàñíûì,  èëè Z – ñîñòîÿíèåì. Ñõåìà È-ÍÅ ñ
Z – ñîñòîÿíèåì âûõîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.22 ñëåâà, à åå óñëîâíîå
îáîçíà÷åíèå - ñïðàâà.

Åñëè ñèãíàë ÎÅ = 0, òðàíçèñòîð VT3 çàêðûò è âêëþ÷åííûå âñòðå÷íî
äèîäû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ëîãè÷åñêèå âûõîäû ýëåìåíòà È.
Íàïðÿæåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå è,
åñëè Õ0 ∗∗∗∗∗  Õ1 = 1, òî âåðõíèé òðàíçèñòîð çàêðûò, à íèæíèé îòêðûò. Ïîòåíöèàë
êîëëåêòîðà VT2 ïðèìåðíî ðàâåí íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, y = 0. Ïðè äðóãèõ
çíà÷åíèÿõ Õ0 è Õ1 íèæíèé òðàíçèñòîð çàïåðò, à âåðõíèé îòêðûò è íà
âûõîäå ñõåìû – âûñîêèé óðîâåíü, ò.å. ïðè ÎÅ  = 0 ñõåìà ðàáîòàåò êàê
îáû÷íûé ýëåìåíò È-ÍÅ. Êàðòèíà ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ ïðè ÎÅ = 1.
Òðàíçèñòîð VT3 îòêðîåòñÿ äî íàñûùåíèÿ è íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT1 è
VT2 ïîòåíöèàë îïóñòèòñÿ ïðèìåðíî äî íóëÿ, çàïèðàÿ èõ. Âûõîä “F”
îêàæåòñÿ îòêëþ÷åííûì îò âíóòðåííåé ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Íà ñõåìàõ
òðèñòàáèëüíûå ýëåìåíòû îáîçíà÷àþòñÿ ðîìáîì ñ ïîïåðå÷íîé ÷åðòîé èëè
áóêâîé Z.

Ðèñ. 6.22. Òðèñòàáèëüíûé ýëåìåíò

Òàêèå ýëåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ òàì, ãäå íåîáõîäèìà ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè ïî îäíîé ëèíèè îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ê îäíîìó èëè
íåñêîëüêèì ïðèåìíèêàì. Ïðè÷åì, òàê êàê ëèíèÿ îäíà, òî, ÷òîáû âûõîäû
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ïàññèâíûõ èñòî÷íèêîâ íå èñêàæàëè èíôîðìàöèþ íà âûõîäå àêòèâíîãî
èñòî÷íèêà, îíè äîëæíû ïåðåâîäèòüñÿ â òðåòüå ñîñòîÿíèå. Z – ñîñòîÿíèå
èñïîëüçóåòñÿ ïî ýòîé ïðè÷èíå â ìèêðîñõåìàõ ïàìÿòè, â øèííûõ
ôîðìèðîâàòåëÿõ.

Äîïîëíèòåëüíûé èíâåðñíûé âõîä îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè óïðàâëÿþùèõ
èëè ôóíêöèîíàëüíûõ. Ôóíêöèÿ âõîäà çàøèôðîâàíà â åãî îáîçíà÷åíèè
(Output Enable – ðàçðåøåíèå âûõîäà (ÎÅ)), à çíà÷åíèå àêòèâíîãî óðîâíÿ
íà ýòîì âõîäå, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ, ðàâíî 1, åñëè âõîä
ïðÿìîé, è ðàâíî 0, åñëè âõîä èíâåðñíûé, êàê íà ñõåìå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
2. Ñ ñèãíàëàìè êàêîé ôîðìû ðàáîòàþò ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû?
3. Äàéòå îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.
4. Ïîÿñíèòå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå, âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè, óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå îïåðàöèé, ïðèâåäèòå òàáëèöû ñîñòîÿíèé (èñòèííîñòè) è
óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ ñëåäóþùèõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:
à) ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå –
   êîíúþíêöèþ (êîíúþíêòîðû, ýëåìåíòû È, ñõåìû ñîâïàäåíèÿ);

á) ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå –
   äèçúþíêöèþ (äèçúþíêòîðû, ýëåìåíòû ÈËÈ, ñõåìû ñîáèðàíèÿ);

â) ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå –
   èíâåðñèþ (èíâåðòîðû, ýëåìåíòû ÍÅ);

ã)  ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè óíèâåðñàëüíûå
   ýëåìåíòû – ýëåìåíò È-ÍÅ (ýëåìåíò Øåôôåðà), ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ
  (ýëåìåíò Ïèðñà);

ä) ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå íåñêîëüêî ôóíêöèé (ôóíêöèîíàëüíûå
  ýëåìåíòû ÔÝ);

5.Îõàðàêòåðèçóéòå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ïî ñëåäóþùèì òèïàì:
ïî òèïó ñâÿçåé:

à)  ýëåìåíòû ñ ïîòåíöèàëüíîé ñâÿçüþ;
á)  ýëåìåíòû ñ èìïóëüñíîé ñâÿçüþ;
â)  ýëåìåíòû ñ èìïóëüñíî-ïîòåíöèàëüíîé ñâÿçüþ;

ïî òèïó ëîãèêè:
ã)  äèîäíàÿ ëîãèêà (ÄË);
ä)  ðåçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà  (ÐÒË);
å)  ðåçèñòîðíî-åìêîñòíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà (ÐÅÒË);
æ) äèîäíî-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà (ÄÒË);
ç)  òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà (ÒÒË);
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è)  ýìèòòåðíî-ñâÿçàííàÿ ëîãèêà (ÝÑË);
ê)  èíòåãðàëüíàÿ èíæåêöèîííàÿ ëîãèêà (È2Ë);
ì)  ÌÄÏ-ëîãèêà..

6. Âîñïîëüçîâàâøèñü ñïðàâî÷íèêîì ïî ÖÈÑ, ïðèâåäèòå, äëÿ êàêîé-ëèáî
ñåðèè êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû:
à) íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû U1;
á) íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ U0;
â) âõîäíîé òîê ëîãè÷åñêîé (1) ΙΙΙΙΙÂÕ

1;
ã) âõîäíîé òîê ëîãè÷åñêîãî  (0) ΙΙΙΙΙÂÕ

0;
ä) âûõîäíîé òîê ëîãè÷åñêîãî (0) ΙΙΙΙΙÂÛÕ

0;
å) âûõîäíîé òîê ëîãè÷åñêîé (1)  ΙΙΙΙΙÂÛÕ

1;
æ) ëîãè÷åñêèé ïåðåïàä;
ç) íàïðÿæåíèå ñòàòè÷åñêîé ïîìåõè;
è) âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;
ê) âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;
ë) ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî (0) ÐÏ

0, â ñîñòîÿíèè
   ëîãè÷åñêîé (1) ÐÏ

1, è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ÐÏ ÑÐ;
ì) íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ;
í) äèàïàçîí ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû;
î) êîýôôèöèåíò îáúåäèíåíèÿ ïî âõîäó  ÊÎÁ (n);
ï) êîýôôèöèåíò ðàçâåòâëåíèÿ ïî âûõîäó ÊÐÀÇ (m) (íàãðóçî÷íàÿ

ñïîñîáíîñòü),
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû:

à) âðåìÿ ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû (1) â ñîñòîÿíèå
  ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (0)  t1,0;

á) âðåìÿ ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ (0) â
  ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû (1) t0,1;

â) âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ   tÇÄ
1,0;

ã) âðåìÿ çàäåðæêè âûêëþ÷åíèÿ   tÇÄ
0,1.

7. Êàêèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âûïîëíÿåò ýëåìåíò, â îáîçíà÷åíèå êîòîðîãî
âõîäÿò ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿ áóêâ: ËÈ, ËË, ËÍ, ËÑ, ËÁ, ËÐ, ËÊ,
ËÌ, ËÄ, ËÏ, ËÀ, ËÅ?

8. Óêàæèòå, â êàêèõ ïðèìåðíî ïðåäåëàõ äîïóñêàåòñÿ èçìåíåíèå
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÖÈÑ áåç óõóäøåíèÿ åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè äëÿ
áîëüøèíñòâà ñõåì, âûïóñêàåìûõ ñåðèéíî ïðîìûøëåííîñòüþ?

9.Ñ êàêîé öåëüþ ïðè ïèòàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÖÈÑ îò îäíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïàðàëëåëüíî øèíàì ïèòàíèÿ ïî÷òè ó êàæäîé
ìèêðîñõåìû ïîäêëþ÷àþò êîíäåíñàòîðû? Êàêèå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ýòèì êîíäåíñàòîðàì?
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10. Êàêîé óðîâåíü ñèãíàëà, ëîãè÷åñêèé (0) èëè ëîãè÷åñêàÿ (1), ñ÷èòàåòñÿ
ïðèñóòñòâóþùèì íà òîì âõîäå ÖÈÑ, êîòîðûé íå ïîäêëþ÷åí, ò. å. “âèñèò
â âîçäóõå”?

11. Ìîæíî ëè, èìåÿ òîëüêî ýëåìåíòû îäíîãî âèäà, íàïðèìåð È-ÍÅ, ñîáðàòü
ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ îïåðàöèþ ÈËÈ-ÍÅ, è íàîáîðîò?

12. Êàêîé äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû
óñòðàíèòü èíâåðñèþ ñèãíàëà?

13. Äîïóñêàåòñÿ ëè ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ÖÈÑ ïî âõîäó è ïî âûõîäó?
Åñëè äà, òî â êàêèõ ñëó÷àÿõ?

14. Ïîÿñíèòå âûðàæåíèÿ – “ýëåìåíò ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì”,  “ýëåìåíò
ñ ðàñøèðåíèåì ïî âõîäó”.

15. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè íàëè÷èå çàäåðæêè â ÖÈÑ?
Êàê îïðåäåëÿþòñÿ íîìåðà âûâîäîâ â ÖÈÑ? Ïðèâåäèòå ðèñóíêè
êîðïóñîâ êîíêðåòíûõ ÖÈÑ ñ îáîçíà÷åíèåì âûâîäîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãóñåâ Â. Â., Çåëè÷åíêî  Ê. Â. è äð. Îñíîâû èìïóëüñíîé è öèôðîâîé
òåõíèêè. - Ì .: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1975. – 438 ñ.

2. Ãóñåâ Â. Ã., Ãóñåâ Þ. Ì. Ýëåêòðîíèêà. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1982.
3. Ãåðàñèìîâ Â. Ã. Îñíîâû ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè. – Ì.: Âûñøàÿ

øêîëà, 1988.
4. Êàëàáåêîâ Á. À., Ìàìçåëåâ È. À. Öèôðîâûå óñòðîéñòâà è

ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, - Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1987.

Ãëàâà ñåäüìàÿ
Òðèããåðû

Òðèããåðîì íàçûâàþò ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ñ ãàëüâàíè÷åñêîé
ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ öèôðîâîé ýëåìåíò
ñ äâóìÿ (èëè íåñêîëüêèìè) óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè, â êàæäîì èç êîòîðûõ
îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà âõîä (âõîäû) çàïóñêàþùåãî
èìïóëüñà èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåïàäà íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ó òðèããåðà
÷èñëî óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé äâà, òî îí íàçûâàåòñÿ áèñòàáèëüíûì.
Òðèããåðû ñ ÷èñëîì óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé áîëüøå äâóõ íàçûâàþòñÿ
ìíîãîñòàáèëüíûìè, íî èñïîëüçóþòñÿ îíè äîâîëüíî ðåäêî. Òðèããåðû
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òî÷íîãî äåëåíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, â
ñ÷åò÷èêàõ èìïóëüñîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, â ñèñòåìå
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ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â öèôðîâîé è âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêå. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òðèããåðîâ î÷åíü øèðîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå òðèããåðû
ñ ïîòåíöèàëüíûì è èìïóëüñíûì óïðàâëåíèåì, îáîçíà÷åíèå êîòîðûõ
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.1.

Ðèñ. 7.1. Îáùåå îáîçíà÷åíèå òðèããåðà

Ó òðèããåðà èìååòñÿ äâà âûõîäà: Q – ïðÿìîé âûõîä, Q – èíâåðñíûé
âûõîä. Ñèãíàëû íà âûõîäàõ âçàèìíî èíâåðòèðîâàíû. Ñîñòîÿíèå òðèããåðà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûõîäó Q. Åñëè íà âûõîäíûõ øèíàõ ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ,
ïðè êîòîðîé Q=1, Q=0, òî ãîâîðÿò, ÷òî òðèããåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
“1”. Åñëè æå Q=0, Q=1, òî òðèããåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè “0”, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äðóãîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî
òðèããåðà îáà ñîñòîÿíèÿ ðàâíîçíà÷íû. Êàê íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, òàê è
ïåðåõîä òðèããåðà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
çàïóñêàþùèõ ñèãíàëîâ (Xιιιιι ), ïîäàâàåìûõ íà âõîäíûå øèíû óïðàâëåíèÿ
èëè èíôîðìàöèîííûå âõîäû.

Ïî ñïîñîáó çàïèñè èíôîðìàöèè òðèããåðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå (òàêòèðóåìûå). Ê àñèíõðîííûì îòíîñÿòñÿ
òðèããåðû, êîòîðûå èìåþò òîëüêî èíôîðìàöèîííûå âõîäû. Çàïèñü
èíôîðìàöèè â òàêèå òðèããåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî â ìîìåíò
ïîñòóïëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû.
Ñèíõðîííûå òðèããåðû, êðîìå èíôîðìàöèîííûõ, èìåþò äîïîëíèòåëüíûå
ñèíõðîíèçóþùèå (òàêòèðóþùèå) âõîäû “Ñ”. Çàïèñü èíôîðìàöèè â òàêèå
òðèããåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ìîìåíò äåéñòâèÿ òàêòèðóþùåãî
èìïóëüñà íà âõîäå “Ñ”. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âõîäîâ ó òðèããåðîâ ìîãóò
áûòü äîïîëíèòåëüíûå óñòàíîâî÷íûå âõîäû R  è  S, ïîäàâàÿ ñèãíàëû íà
êîòîðûå, òðèããåð ìîæíî ïðèíóäèòåëüíî óñòàíîâèòü â íóæíîå èñõîäíîå
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ñîñòîÿíèå.
Â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè òðèããåðà íà êîìáèíàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ,

ïîäàííûõ íà åãî âõîäû, ðàçëè÷àþò òðèããåðû RS, T, D, JK è ò. ä. Ïðè÷åì
íàçâàíèå òðèããåðà îáû÷íî äàåòñÿ ïî îáîçíà÷åíèþ åãî èíôîðìàöèîííûõ
âõîäîâ.

7.1. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà òðèããåðà íà òðàíçèñòîðàõ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òðèããåðå, ðàññìîòðèì ñõåìó,
âûïîëíåííóþ íà òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 7.2) Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé âàðèàíò
íå ïðèìåíÿåòñÿ  èç-çà öåëîãî ðÿäà íåäîñòàòêîâ. Âñå ñîâðåìåííûå
òðèããåðû ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî
ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óâèäåòü íàëè÷èå äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé,
à òàêæå îïðåäåëèòü ðåàêöèþ òðèããåðà íà êîìáèíàöèþ óïðàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ.

Ðèñ 7.2. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà òðèããåðà íà òðàíçèñòîðàõ

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà òðèããåðà íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, ò. ê. ýëåìåíòû
â íåé âûáðàíû ïîïàðíî ðàâíûìè:

RK1 = RK2,  RÑÂ1 = RÑÂ2 è ò. ä.

Òðàíçèñòîðû VT1 è VT2 ðàáîòàþò â êëþ÷åâîì ðåæèìå, ïðè ýòîì, åñëè
îäèí èç òðàíçèñòîðîâ ïîëíîñòüþ îòêðûò, ò. å. íàõîäèòñÿ â ðåæèìå
íàñûùåíèÿ, òî âòîðîé â ýòî âðåìÿ çàêðûò è íàõîäèòñÿ â ðåæèìå îòñå÷êè.

__

__
__
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__

__

Ó îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìèíèìàëüíîå (UÊÍ), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ. Íà êîëëåêòîðå çàêðûòîãî
òðàíçèñòîðà ïðèñóòñòâóåò âûñîêèé ïîòåíöèàë (ïðèìåðíî ðàâíûé +ÅÊ’),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.

   Äëÿ ðàáîòû òðèããåðà íåîáõîäèìî èìåòü äâà èñòî÷íèêà “+ÅÊ’” è
“-Åñì”, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì. Ïðè âûáîðå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

  + ÅÊ’   >   -EÑÌ           .

×åðåç ðåçèñòîðû R1 è R2 íà áàçû òðàíçèñòîðîâ ïîñòóïàþò îäèíàêîâûå
îòðèöàòåëüíûå ïîòåíöèàëû.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íàëè÷èå äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðàíçèñòîð VT1 îòêðûò. Äîêàæåì, ÷òî ïðè ýòîì
òðàíçèñòîð VT2 çàêðûò, à äëÿ ïåðâîãî òðàíçèñòîðà ñîçäàíû óñëîâèÿ, çà
ñ÷åò êîòîðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ åãî îòêðûòîå ñîñòîÿíèå. Ò. ê. VT1 îòêðûò,
òî ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë íà åãî êîëëåêòîðå áëèçîê ê íóëþ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà áàçó âòîðîãî òðàíçèñòîðà ÷åðåç R2 ïîñòóïàåò â
îñíîâíîì îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé è ïîääåðæèâàåò òðàíçèñòîð
VT2 â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Íà êîëëåêòîðå çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà VT2
ïîÿâèòñÿ áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïðèìåðíî ðàâíûé “+ÅK’”.
Ýòîò âûñîêèé ïîòåíöèàë ÷åðåç ðåçèñòîð RÑÂ2 ïîñòóïàåò íà áàçó ïåðâîãî
òðàíçèñòîðà. Îäíîâðåìåííî òóäà æå ïîñòóïàåò è îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë
îò “-ÅÑÌ”. Ýëåìåíòû ñõåìû ðàññ÷èòàíû èç óñëîâèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé
ïîòåíöèàë íà áàçå VT1 îò “+EK’” áîëüøå, ÷åì îòðèöàòåëüíûé îò “-ÅÑÌ”, ò.
å. ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë íà áàçå VT1 ïîëîæèòåëüíûé, è òðàíçèñòîð
áóäåò îòêðûò. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî VT1 îòêðûò, VT2 áóäåò
çàêðûòûì. À çàêðûòîå ñîñòîÿíèå VT2 ïîääåðæèâàåò îòêðûòîå ñîñòîÿíèå
VT1. Èòàê, â äàííîé ñèòóàöèè ðåàëèçîâàíî ïåðâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
(Q=0, Q=1).    Åñëè èñõîäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòêðûò òðàíçèñòîð VT2,
òî, ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òðàíçèñòîð VT1
çàêðûò è ðåàëèçîâàíî äðóãîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå (Q=1, Q = 0)

Ïåðåâîä òðèããåðà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ìîæíî îñóùåñòâèòü,
ïîäàâàÿ çàïóñêàþùèå èìïóëüñû íà âõîäû òðèããåðà (ðèñ. 7.3).

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà çàïóñêàþùåãî
èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (èìï. 1) òðàíçèñòîð VT2 îòêðûâàåòñÿ
è òðèããåð èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Åñëè åùå ðàç
ïîäàòü íà âõîä VT2, íàõîäÿùåãîñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè èìïóëüñà
ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (èìï. 2), òî ñîñòîÿíèå òðèããåðà íå èçìåíèòñÿ.
×òîáû èçìåíèòü ñîñòîÿíèå òðèããåðà î÷åðåäíîé ðàç, ìîæíî ïîäàòü
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çàïóñêàþùèå èìïóëüñû ïîî÷åðåäíî íà âõîäû çàêðûòûõ òðàíçèñòîðîâ
(èìï. 3, 4, 5). Òàêîé ñïîñîá çàïóñêà íàçûâàåòñÿ ðàçäåëüíûì, à òðèããåð
îòíîñèòñÿ ê ðàçíîâèäíîñòè òðèããåðîâ ñ óñòàíîâî÷íûìè âõîäàìè. Ïî
ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ýòî âàðèàíò RS-òðèããåðà.

Ðèñ. 7.3. Ýïþðû, îòîáðàæàþùèå ïðîöåññ
îïðîêèäûâàíèÿ òðàããåðà íà òðàíçèñòîðàõ

7.2. Òðèããåðû ñ óñòàíîâî÷íûìè âõîäàìè

Òðèããåðû ñ ðàçäåëüíûì çàïóñêîì, èëè òðèããåðû ñ óñòàíîâî÷íûìè
âõîäàìè, RS-òðèããåðû.

RS-òðèããåð, òàê æå êàê è äðóãèå òèïû, ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà
ýëåìåíòàõ ÈËÈ-ÍÅ (òðèããåð ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì, ðèñ. 7.4, 7.4 à) è È-ÍÅ
(òðèããåðû ñ èíâåðñíûì óïðàâëåíèåì, ðèñ. 7.5, 7.5 à).

Íà ïðèìåðå òðèããåðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 7.4, ïîêàæåì íàëè÷èå
äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âûõîäå Q ïðèñóòñòâóåò
1 (Q=1), à íà âõîäàõ R è S – 0. Ïîêàæåì, ÷òî íà Q â ýòîé ñèòóàöèè áóäåò
ïðèñóòñòâîâàòü ñèãíàë, ðàâíûé 0 (Q=0), è â ñõåìå áóäóò ñîçäàíû óñëîâèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå çíà÷åíèå Q=1.

Ñ ó÷åòîì èñõîäíûõ óñëîâèé íà âõîäû 3 è 4 íèæíåãî ýëåìåíòà
ÈËÈ-ÍÅ ïîñòóïèò 0 ñ âõîäà S è 1 ñ âûõîäà Q. Íà âûõîäå Q â ñîîòâåòñòâèè
ñ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, êîòîðóþ âûïîëíÿåò ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ, ïîÿâèòñÿ
ñèãíàë, ðàâíûé 0 (Q=0), ò. å. èíâåðñíîå çíà÷åíèå ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäó
Q. Íóëåâîé ñèãíàë ñ âûõîäà Q ïîñòóïèò â ýòî âðåìÿ íà âõîä 2 âåðõíåãî
ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ, íà ïåðâûé âõîä êîòîðîãî ñî âõîäà R òàêæå ïîñòóïèò

__

__

__
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__

íóëåâîé ñèãíàë. Äâà ñèãíàëà, ðàâíûå 0, ïîñòóïàþùèå íà âõîäû ýëåìåíòà
ÈËÈ-ÍÅ, îáåñïå÷èâàþò íà âûõîäå óðîâåíü, ðàâíûé åäèíèöå (Q=1), ò. å.
ñîñòîÿíèå âåðõíåãî ýëåìåíòà íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå
áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ òî ñîñòîÿíèå, êîòîðîå áûëî çàäàíî âíà÷àëå. Ïðèíÿâ
â êà÷åñòâå èñõîäíîãî Q=0 è ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, ëåãêî
ïîêàçàòü, ÷òî òðèããåð ìîæåò íàõîäèòñüÿ è âî âòîðîì óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè
(Q=0, Q=1).

à) á)
Ðèñ. 7.4. RS-òðèããåð ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì

à) á)
Ðèñ. 7.5. RS-òðèããåð ñ èíâåðñíûì óïðàâëåíèåì
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Ïîäîáíûå äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî ïðèâåñòè è äëÿ òðèããåðà ñ
èíâåðñíûì óïðàâëåíèåì íà ýëåìåíòàõ È-ÍÅ, òîëüêî èìåÿ â âèäó, ÷òî â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ó òàêîãî òðèããåðà R = S = 1.

Ðåàêöèþ òðèããåðà íà óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, êàê è äðóãèõ èìïóëüñíûõ
è öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ïîêàçûâàþò â âèäå òàáëèöû ïåðåõîäîâ (òàáëèöû
ñîñòîÿíèé èëè òàáëèöû èñòèííîñòè). Òàáë. 7.1 îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
òðèããåðà ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì, à òàáë. 7.2 – ñ èíâåðñíûì.

Òàáëèöà 7.1
   Òàáëèöà èñòèííîñòè RS-òðèããåðà ñ

ïðÿìûì óïðàâëåíèåì

Èíäåêñ “n” îïðåäåëÿåò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ
ñèãíàëîâ Rn è Sn óæå ïîñòóïèëà íà âõîä òðèããåðà, íî òðèããåð åùå íå
ñðàáîòàë. À èíäåêñ “n+1” îïðåäåëÿåò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òðèããåð
ñðåàãèðîâàë íà ïîñòóïèâøóþ âõîäíóþ êîìáèíàöèþ è ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå
Qn+1. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòðîêó 2 òàáë. 7.1. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
òðèããåð íàõîäèëñÿ â íóëåâîì ñîñòîÿíèè (Qn = 0). Ïîñëå ïðèõîäà íà åãî
âõîäû ñèãíàëîâ Rn = 0, Sn = 1 òðèããåð ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå 1 (Qn+1 = 1).
Ïîñëå ñíÿòèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ (Rn = 0, Sn = 0) òðèããåð îñòàíåòñÿ â
åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà çàïðåùåííûõ êîìáèíàöèÿõ ñèãíàëîâ. Åñëè
íà âõîäû òðèããåðà ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì ïîäàòü êîìáèíàöèþ R = S = 1,
à íà âõîäû òðèããåðà ñ èíâåðñíûì óïðàâëåíèåì R = S = 0, òî íà âûõîäàõ
îáîèõ òðèããåðîâ îáðàçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà Q = Q, ÷òî íå õàðàêòåðíî
äëÿ òðèããåðîâ ëþáûõ òèïîâ. Ïîñëå ñíÿòèÿ ñî âõîäîâ óêàçàííûõ âûøå
ñèãíàëîâ òðèããåð ìîæåò âñòàòü â íåïðåäñêàçóåìîå ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â ñõåìå. Ïîýòîìó òàêèå êîìáèíàöèè è
ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè.

__
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Òàáëèöà 7.2
  Òàáëèöà èñòèííîñòè RS-òðèããåðà ñ

èíâåðñíûì óïðàâëåíèåì

7.3. Ñèíõðîíèçèðóåìûé òðèããåð

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïèñè èíôîðìàöèè â òðèããåð òîëüêî â
îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ó òðèããåðà îðãàíèçóþò äîïîëíèòåëüíûé
ñèíõðîâõîä “Ñ” (ðèñ. 7.6, 7.6à).

Ïðè óñëîâèè, ÷òî Ñ=0, âõîäû S è R çàêðûòû äëÿ ïðèåìà èíôîðìàöèè.
Íà âûõîäàõ S’ è R’ ïîÿâëÿþòñÿ äâå åäèíèöû, êîòîðûå óäåðæèâàþò RS-
òðèããåð â ïðåäûäóùåì ñîñòîÿíèè. È òîëüêî ïðè ïîñòóïëåíèè
ñèíõðîèìïóëüñà (Ñ=1) âõîäíûå ýëåìåíòû È-ÍÅ îòêðûâàþòñÿ è ïðîïóñêàþò
ñèãíàëû R è S íà âõîä RS-òðèããåðà.

à) á)

Ðèñ. 7.6. Ñèíõðîíèçèðóåìûé RS-òðèããåð
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7.4. Òðèããåð ñî ñ÷åòíûì âõîäîì (Ò-òðèããåð)

Ïîä ñ÷åòíûì ðåæèìîì ó òðèããåðîâ ïîíèìàþò òàêîé ðåæèì, êîãäà íà
êàæäûé çàïóñêàþùèé èìïóëüñ èëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ
òðèããåð èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Êàê ïðàâèëî,
òðèããåðû, ðàáîòàþùèå â ñ÷åòíîì ðåæèìå, èìåþò îäèí èíôîðìàöèîííûé
âõîä. Íî ó íèõ ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíûå óñòàíîâî÷íûå âõîäû (R, S)  è
ñèíõðîâõîä (Ñ).

Ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè òðèããåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ñ÷åòíîì ðåæèìå,
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì Ò - òðèããåð,
âûïîëíåííûé íà äâóõ ñèíõðîíèçèðóåìûõ RS-òðèããåðàõ (ðèñ. 7.7). Ýïþðû
íàïðÿæåíèé â òðèããåðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.8. Ïåðâûé èç òðèããåðîâ
íàçûâàåòñÿ Ì - òðèããåðîì (îò master – õîçÿèí), âòîðîé – âåäîìûì èëè
S - òðèããåðîì (îò slave – ðàá). Áëàãîäàðÿ îáùåìó ñèíõðîñèãíàëó âñÿ
ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê îäíî öåëîå.

Ðèñ. 7.7. Òðèããåð ñî ñ÷åòíûì âõîäîì (Ò-òðèããåð)

Òðèããåð ðàáîòàåò â äâà òàêòà. Â ïåðâûé òàêò, êîãäà ñèãíàë À = 0
(âõîä À â òðèããåðå ñîîòâåòñòâóåò âõîäó Ò, ó÷àñòîê 1, ðèñ. 7.8), âõîäíûå
ýëåìåíòû  È1,2 çàêðûòû, ïðè ýòîì S1 = R1 = 0 è òðèããåð T1 ñîõðàíÿåò
ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå. Â ýòî æå âðåìÿ À = 1, âõîäû È3,4 îòêðûòû è
èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäîâ Ò1 ïåðåïèñûâàåòñÿ â òðèããåð Ò2. Íàïðèìåð, åñëè
Q1 = 0, Q1 = 1, òî è  Q2 = 0, Q2 = 1 (ó÷àñòîê 2, ðèñ. 7.8). Ñ âûõîäîâ âòîðîãî
òðèããåðà íà âåðõíèé âõîä ýëåìåíòà È1 ïîñòóïàåò 1, à íà íèæíèé âõîä È2 ñ
âûõîäà Q2 ïîñòóïàåò 0. Âî âòîðîì òàêòå À = 1, À = 0 (ó÷àñòîê 3, ðèñ. 7.8).
Âõîäû È1,2 çàêðûâàþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, S2 è R2 ñòàíîâÿòñÿ
ðàâíûìè 0 è òðèããåð Ò2 ïåðåõîäèò â ðåæèì õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîêàìè 0 è 1 òàáë. 7.1. Ýëåìåíòû È1,2 îòêðûâàþòñÿ

____
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__

__

äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ò. ê. À = 1. Âî âòîðîì òàêòå S1 = 1, ò. ê. íà
âõîäû È1 ïîñòóïàþò äâå åäèíèöû, à R1 = 0, ò. ê. íà âõîäû È2 ïîñòóïàåò
åäèíèöà è íîëü.

Ðèñ. 7.8. Ýïþðû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó Ò-òðèããåðà

Âõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ S1 = 1, R1 = 0 ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ñòðîêå
òàáë. 7.1. Òàêàÿ âõîäíàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåâîäèò ïåðâûé òðèããåð â ñîñòîÿíèå
1 (ó÷àñòîê 4, ðèñ. 7.8) Q1 = 1, Q2 = 0, ò. å. èçìåíÿåò åãî ñîñòîÿíèå íà
ïðîòèâîïîëîæíîå, à âòîðîé òðèããåð ñâîå ñîñòîÿíèå ïîêà ñîõðàíÿåò (ó÷àñòîê
2à). Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä À î÷åðåäíîãî ïåðåïàäà, ïðè êîòîðîì
À = 0, A = 1 (ó÷àñòîê 5, ðèñ. 7.8), èíôîðìàöèÿ èç ïåðâîãî òðèããåðà
ïåðåïèñûâàåòñÿ âî âòîðîé è ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäå (ó÷àñòîê 6, ðèñ. 7.8).

Èç ïðèâåäåííûõ ýïþð âèäíî, ÷òî ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà ïðîèñõîäèò
ïðè íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîãî ïåðåïàäà íà âõîäå, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë
èçìåíÿåòñÿ îò óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû äî óðîâíÿ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ,
÷òî íà ðèñ. 7.8 ïîêàçàíî ñòðåëêàìè 7, ò. å. íà çàäíèé ôðîíò âõîäíîãî
ñèãíàëà.

7.5. Òðèããåð çàäåðæêè (D-òðèããåð)

D-òðèããåð ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà äâóõ ñèíõðîíèçèðóåìûõ RS-
òðèããåðàõ (ðèñ. 7.9). Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ìîäèôèêàöèè D-
òðèããåðîâ.

Êðîìå èíôîðìàöèîííîãî âõîäà D ó òðèããåðà èìååòñÿ ñèíõðîâõîä Ñ.
Çàïèñü èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä D, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâûé
òðèããåð ïîñëå ïðèõîäà ñèíõðîíèçèðóþùåãî (òàêòèðóþùåãî) èìïóëüñà íà
âõîä Ñ, íî ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäå Ò2 òîëüêî ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî íà âûõîäå âòîðîãî òðèããåðà (Q2) ïîÿâèòñÿ òîëüêî òîò
óðîâåíü, êîòîðûé ïðèñóòñòâîâàë íà âõîäå D (ó÷àñòîê 1, ðèñ. 7.10) â ìîìåíò
ïåðåõîäà ñèãíàëà ñèíõðîèìïóëüñà èç åäèíè÷íîãî óðîâíÿ â íóëåâîé
(ó÷àñòîê 2, ðèñ. 7.10).
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 Ðèñ. 7.9. Òðèããåð çàäåðæêè (D-òðèããåð)

Íà ðèñ. 7.10 ïðèâåäåíû ýïþðû, ïîÿñíÿþùèå ïðèíöèï äåéñòâèÿ
D-òðèããåðà.

Ðèñ. 7.10. Ýïþðû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó D-òðèããåðà

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ïðè Ñ = 1 ñèãíàë íà âûõîäå
ïåðâîãî òðèããåðà (Q1) ïîâòîðÿåò ôîðìó ñèãíàëà íà âõîäå D, íî íà Q2
ñèãíàë íå èçìåíÿåòñÿ. Íà âûõîäå Q2 ïîÿâèòñÿ åäèíè÷íûé óðîâåíü (ó÷àñòîê
3) òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ñèãíàëà Ñ â íóëåâîé óðîâåíü (ó÷àñòîê 2).

D-òðèããåð, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.9, ìîæíî ïåðåâåñòè â
ñ÷åòíûé ðåæèì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âõîä D ñîåäèíèòü ñ âûõîäîì Q2.
Âõîä D ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ, à â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî âõîäà
Ò-òðèããåðà áóäåò ñëóæèòü ñèíõðîâõîä Ñ.

Íà ðèñ. 7.11 à ïðèâåäåíî îáîçíà÷åíèå D-òðèããåðà, à íà ðèñ. 7.11á –

__
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__

ñõåìà âêëþ÷åíèÿ D-òðèããåðà â ñ÷åòíîì ðåæèìå.

à) á)
Ðèñ. 7.11. Îáîçíà÷åíèå D-òðèããåðà (à) è ïðèìåíåíèå D-òðèããåðà

â êà÷åñòâå Ò-òðèããåðà (á)

7.6. Óíèâåðñàëüíûé JK-òðèããåð

JK-òðèããåð ñ÷èòàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ò. ê. îí ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü
êàê RS-òðèããåð, åãî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â D-òðèããåð è â Ò-òðèããåð, èìååòñÿ
âõîä ñèíõðîíèçàöèè.

Ñõåìà îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî
JK-òðèããåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.12.

Ðèñ. 7.12. Óíèâåðñàëüíûé JK-òðèããåð

Çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (òàáëèöà èñòèííîñòè) JK-òðèããåðà ïðèâåäåí
â òàáë. 7.3 (ïðè Ñ = 1).

Êàê è ëþáîé ñèíõðîíèçèðóåìûé òðèããåð, JK-òðèããåð áóäåò ðåàãèðîâàòü
íà ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå ïî âõîäàì J è K òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà Ñ=1.

Â ðàññìàòðèâàåìîì òðèããåðå ñ âûõîäîâ Q2 è Q2 îðãàíèçîâàíà îáðàòíàÿ
ñâÿçü íà âõîäíûå ýëåìåíòû È-ÍÅ (öåïè 1 è 2, ðèñ. 7.12). Ïîýòîìó ïðè
àíàëèçå ðàáîòû òðèããåðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñèãíàëîâ,
ïîñòóïàþùèõ îáðàòíî íà åãî âõîä. Òðèããåð ðàáîòàåò â äâà òàêòà. Ïåðâûé
òàêò, êîãäà Ñ = 1, èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà âõîäû J è K, çàïèñûâàåòñÿ
â ïåðâûé òðèããåð, à âòîðîé òðèããåð â ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå



8 9

õðàíåíèÿ òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ áûëà â íåãî çàïèñàíà â ïðåäûäóùèé
òàêò. Â ýòîò ìîìåíò S2=R2=1 (ñòðîêè 6, 7 òàáë. 7.3). Âî âòîðîé òàêò, êîãäà
J è K ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè 0 (èëè Ñ=0), âõîäíûå ýëåìåíòû È-ÍÅ çàêðûâàþòñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñî âõîäîâ J è K, ïåðâûé òðèããåð ïåðåõîäèò â
ðåæèì õðàíåíèÿ, ò. ê. òåïåðü S1=R1=1, à èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â ïåðâûé
òðèããåð, ïåðåïèñûâàåòñÿ âî âòîðîé è ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäàõ Q2 è Q2.

Òàáëèöà 7.3
    Òàáëèöè èñòèííîñòè JK-òðèããåðà

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà òàáëèöå ïåðåõîäîâ. Ñòðîêè 0, 1, ãäå J=K=0:
òðèããåð â ýòîì ñëó÷àå íå áóäåò ðåàãèðîâàòü íà âõîäíûå ñèãíàëû è áóäåò
ñîõðàíÿòü ñâîå ñîñòîÿíèå (ðåæèì õðàíåíèÿ). Ñòðîêè 2-5: áóäåò
ïðîèñõîäèòü çàïèñü èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âõîäû J è K,  ïðè óñëîâèè,
÷òî Ñ=1. Ïðè÷åì ðåàêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî JK-òðèããåðà íà âõîäíûå
ñèãíàëû áóäåò àíàëîãè÷íà ðåàêöèè RS-òðèããåðà ñ ïðÿìûì óïðàâëåíèåì
(ñðàâíèòå òàáë. 7.1 è 7.3). Ýòî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü JK-òðèããåð êàê
RS-òðèããåð ñ óñòàíîâî÷íûìè âõîäàìè. Åñëè îáúåäèíèòü âõîäû J è K è
ïîäàòü íà íèõ îäèíàêîâûå ñèãíàëû, òî JK-òðèããåð áóäåò èçìåíÿòü ñâîå
ñîñòîÿíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè èçìåíåíèè óðîâíåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ
îò åäèíè÷íîãî äî íóëåâîãî, ò. å. îí áóäåò ðàáîòàòü â ñ÷åòíîì ðåæèìå. Íà
ðèñ. 7.13 ïîêàçàíà ðàáîòà JK-òðèããåðà â ñ÷åòíîì ðåæèìå.

Èç ðèñ. 7.13 âèäíî, ÷òî JK-òðèããåð ðåàãèðóåò íà âõîäíûå ñèãíàëû
òîëüêî â òîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà Ñ = 1.

Íà ðèñ. 7.14 (à, á, â) ïðèâåäåíî îáîçíà÷åíèå JK-òðèããåðà, èñïîëüçîâàíèå
JK-òðèããåðà â êà÷åñòâå D-òðèããåðà è ñèíõðîíèçèðóåìîãî Ò-òðèããåðà.
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Ðèñ. 7.13. Ýïþðû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó JK-òðèããåðà
â ñ÷åòíîì ðåæèìå

Ðèñ. 7.14. Îáîçíà÷åíèå JK-òðèããåðà (à), ïðèìåíåíèå åãî
â êà÷åñòâå D-òðèããåðà (á) è Ò-òðèããåðà (â)
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1.Äàéòå ïîíÿòèå òðèããåðà êàê ýëåìåíòà  èìïóëüñíîé è öèôðîâîé òåõíèêè.
Ïðèâåäèòå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå òðèããåðà.

2.Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðèããåðîâ.
3.Êàê  âû ïîíèìàåòå  - “òðèããåð – ýòî ýëåìåíò  ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè

ñîñòîÿíèÿìè”? Ïî êàêîìó èç âûõîäîâ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå òðèããåðà?

4.Êàêîå êîëè÷åñòâî âûõîäîâ èìååò òðèããåð?
5.Êàêîå êîëè÷åñòâî âõîäîâ ìîæåò èìåòü òðèããåð?
6.Ñèãíàëû êàêîé ôîðìû ïîñòóïàþò íà âõîäû òðèããåðà è êàêîé ôîðìû

ñèãíàëû ñíèìàþòñÿ  ñ âûõîäîâ òðèããåðà?
7.Êàêèìè ôàêòîðàìè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ íà

âûõîäå òðèããåðà: à) ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; á) äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ; â) äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ èìïóëüñîâ; ã) àìïëèòóäà
èìïóëüñîâ.

8.Êàêàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðèããåðîâ?
9.Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó òðèããåðà íà òðàíçèñòîðàõ. Íà åå

îñíîâå ïîêàæèòå: à) íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè,
ñïîñîáñòâóþùåé ïîÿâëåíèþ ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ; á) íàëè÷èå
äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé; â) ðàññìîòðèòå ïðîöåññû ïåðåõîäà òðèããåðà
èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðè ïîñòóïëåíèè
çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ.

10. Ïðèâåäèòå ñõåìû RS-òðèããåðîâ  ñ óñòàíîâî÷íûìè âõîäàìè íà
ýëåìåíòàõ ÈËÈ-ÍÅ è È-ÍÅ. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû. Ñîñòàâüòå
òàáëèöû ïåðåõîäîâ. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â
òàáëèöàõ. Ðàññìîòðèòå ñèòóàöèè, êîãäà íà âõîäû òðèããåðîâ ïîñòóïàþò
çàïðåùåííûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

11. Ñ êàêîé öåëüþ òðèããåðà âûïîëíÿþò ñèíõðîíèçèðóåìûìè? Êàê ñõåìíûì
ïóòåì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè?

12. Êàêóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿåò D-òðèããåð? Ïðèâåäèòå ñõåìó. Ïîÿñíèòå
ïðèíöèï  äåéñòâèÿ è îïðåäåëèòå îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

13. Êàê âû ïîíèìàåòå âûðàæåíèå “ñ÷åòíûé ðåæèì ðàáîòû òðèããåðà”?
14. Ïðèâåäèòå ðàçâåðíóòóþ áëîê-ñõåìó  è îáîçíà÷åíèå Ò-òðèããåðà.

Ïîêàæèòå âîçìîæíîñòü ðàáîòû åãî â ñ÷åòíîì ðåæèìå. Êàêîå
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ìîæíî ñîñ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ   “n”
òðèããåðîâ?

15. Ïîêàæèòå ðàçâåðíóòóþ áëîê-ñõåìó è îáîçíà÷åíèå JK-òðèããåðà.
Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû. Ñîñòàâüòå òàáëèöó ïåðåõîäîâ. Íà îñíîâå
òàáëèöû ïåðåõîäîâ ïîêàæèòå, êàê  JK-òðèããåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå  RS-òðèããåðà, Ò-òðèããåðà, D-òðèããåðà?

16. Êàêèì îáðàçîì D-òðèããåð ìîæíî ïåðåâåñòè â ñ÷åòíûé ðåæèì?
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Ïðèëîæåíèå

Ðèñ. Ï.1. Ðàñïîëîæåíèå è íóìåðàöèÿ âûâîäîâ
ó èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì

Òàáëèöà Ï.1*
Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì

â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé

Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå èíòåãðàëüíûìè
                      ìèêðîñõåìàìè

Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå

Ïî ÃÎÑÒ
18682-73

 Ïî íîðìàëè
äåéñòâóþùåé
   äî ÃÎÑÒ

Óñèëèòåëè:
        âûñîêîé ÷àñòîòû
        ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
        íèçêîé ÷àñòîòû
        èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
        ïîâòîðèòåëè
        ñ÷èòûâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ
        èíäèêàöèè
        ïîñòîÿííîãî òîêà
        ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ
        âèäåîóñèëèòåëè
        îïåðàöèîííûå è äèôôåðåíöèàëüíûå
        ïðî÷èå

ÓÂ                     -
ÓÐ                     -
ÓÍ                     -
ÓÈ                    ÓÈ
ÓÅ                    ÓÝ
ÓË                     -
ÓÌ                    -
ÓÒ                     ÓÒ
 -                       ÓÑ
 -                       ÓÁ
ÓÄ                      -
ÓÏ                      -

______________________________________________________________________________________________
* - Ïðîäîëæåíèå òàáë. Ï.1 äëÿ äðóãèõ òèïîâ ìèêðîñõåì - â øåñòîé

÷àñòè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ

,
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Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå èíòåãðàëüíûìè
                      ìèêðîñõåìàìè

Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå

Ïî ÃÎÑÒ
18682-73

 Ïî íîðìàëè
äåéñòâóþùåé
   äî ÃÎÑÒ

Âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ:
       âûïðÿìèòåëè
       ïðåîáðàçîâàòåëè
       ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ
       ñòàáèëèçàòîðû òîêà
       ïðî÷èå

ÅÂ                      -
ÅÌ                     -
ÅÍ                 ÅÍ,ÏÏ
ÅÒ                    ÅÒ
ÅÏ                      -

Ñõåìû çàäåðæêè:
       ïàññèâíûå
       àêòèâíûå
       ïðî÷èå

ÁÌ
ÁÐ
ÁÏ

Ãåíåðàòîðû
       ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
       ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ
       ëèíåéíî-èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ
       ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû
       øóìà
       ïðî÷èå

ÃÑ
ÃÃ
ÃË
ÃÔ
ÃÌ
ÃÏ

ÃÑ
 -
 -
ÃÔ
 -
 -

-
-
-

Êîììóòàòîðû è êëþ÷è
      òîêà
      íàïðÿæåíèÿ
      ïðî÷èå
      êëþ÷ òðàíçèñòîðíûé
      êëþ÷ äèîäíûé

ÊÒ
ÊÍ
ÊÏ
  -
  -

  -
  -
ÊÏ
ÊÒ
ÊÄ

Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû:
      ýëåìåíò È-ÍÅ
      ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ
      ýëåìåíò È
      ýëåìåíò ÈËÈ
      ýëåìåíò ÍÅ
      ýëåìåíò È-ÈËÈ
      ýëåìåíò È-ÍÅ, ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ
      ýëåìåíò È-ÈËÈ-ÍÅ
      ýëåìåíò È-ÈËÈ-ÍÅ / È-ÈËÈ
      ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ / ÈËÈ
      ðàñøèðèòåëè
      ïðî÷èå

ËÀ
ËÅ
ËÈ
ËË
ËÍ
ËÑ
ËÁ
ËÐ
ËÊ
ËÊ
ËÄ
ËÏ

 -
 -
ËÈ
ËË
ËÍ
ËÑ
ËÁ
ËÐ
ËÊ
ËÊ
ËÏ
ËÝ

Òðèããåðû:
      JK-òèïà
      RS-òèïà
      D- òèïà
      T-òèïà
      äèíàìè÷åñêèå
      Øìèòòà
      êîìáèíèðîâàííûå (òèïîâ DT, SRT è äð.)
      ïðî÷èå

ÒÂ
ÒÐ
ÒÌ
ÒÒ
ÒÄ
ÒË
ÒÊ
ÒÏ

  -
ÒÐ
  -
ÒÑ
ÒÄ
ÒØ
ÒÊ
  -

Ïðîäîëæåíèå òàáë. Ï.1.

,
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